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UN THEOREME SUR LES RESEAUX TRANSFORMATEURS PARFAITS 


Par Épbovarb ACHARD, 


Chef de Laboratoire au Centre de Recherches techniques 
de la Compagnie générale de T. $. F. 


SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé les propriétés des réseaux inverseurs d'impédance, ainsi 
que celles du circuit classique Boucherot, 'auteur, appliquant le principe de dualité á ce circuil, 
est conduit «4 énoncer un théoreme général sur les réseaux transformateurs parfaits de tension, 
de courant, et de tension et courant « la fois, théoreme dont il donne une démonstration 
tres simple. 
Sans épuiser le sujet, Pauteur indique ensuite quelques conséquences el remarques découlant 
de Papplication du théoreme. (C. D. U. 621.314.1/2). 


SUMMARY. The author recalls the characteristics of networks of the impedance inverter type, 
as well as those of the conventional Boucherot circuit and then, applying the principle of 
duality to this circuit, he is led to state a general theorem on networks which constitute perfect 
transformers of voltage, current, and both voltage and current. A very simple proof is given 
of this theorem. 
Without exhausting the subject, the author then mentions some results and remarks derived 
from the application of the theorem. (U.D.C. 621.314.1/2). 


1. Introduction. 


Cest pour répondre á la question : « Comment 
avez-vOus été amené á énoncer ce théoréeme? » 
quest écrite cette introduction. 

Le lecteur pressé pourra se dispenser de la lire. 


Xous reprenons le cheminement par induction 
qui nous a conduit pas á pas au tUhéoreme qu'il eút 
ete certainement plus prestigieux d'énoncer et de 
demontrer, Mais ce que nous perdons en prestige 
nous le gagnons en honnéteté et aussi en valeur 
educative pour les jeunes techniciens. Ceci compense 
bien cela. 

Sans la moindre prétention de vouloir établir un 
paralléle quelconque entre ce modeste travail et des 
ruvres de Maítres, nous avons toujours été ¿tonné 
de ce que Darboux regrettát la publication par 
Poncelet des Applications d' Analyse et de Géométrie 
notes écrites á Saratoff, et genése du célebre Traité 
des Propriétés projectives des Figures. En publiant 
ces cahiers de jeunesse, rédigés en captivité, Poncelet 
na-t-il pas donné une magnifique lecon á tous les 
jeunes chercheurs 2 Il est curieux que Darboux, 
pourtant grand professeur, adoptát le point de vue 


du dilettante qui veut ignorer la technique de 
Partiste, ou encore celui du gourmet á qui il répugne 
de penser á la cuisine. 

Les carnets de Léonard de Vinci ne sont-ils pas 
plus éducatifs que ses chefs-d'ceuvre ? Le futur 
¿crivain n'apprend-il pas davantage dans lP'étude de 
quelques pages manuscrites de Flaubert que par 
la lecture des ceuvres parachevées ? 

La méthode dogmatique et déductive d'exposition 
est certes plus rapide, mais elle suit toujours la 
méthode inductive de découverte. Pourquoi cacher 
cette derniére, lorsqu'elle n'est pas trop longue, 
si ce n'est pour faire croire á Pinspiration soudaine ? 

Refaisons done avec le lecteur qui voudra bien 
nous suivre le chemin parcouru. 


Le radioélectricien utilise couramment les réseaux 
inverseurs VPimpédance, quadripóles dont le but 
est de transformer une impédance de sortie Z, | a 
en une impédance Ventrée Z, 

Les réseaux types quí operent cette transformation 
sont le réseau en T et son réseau réciproque en IL. 


Rappelons brievement leurs propriétés, 


- 
JE 
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3 
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Pour le réseau en T (fig. 1), les équations de maille 


(28 loi de Kirchhoff) s'écrivent : 


=0 EJ 
VI, 


Ni 
y 
x 
yn” 
Ni 
m 


I'impédance dVentrée 


A yr? 
==) = , 
"8, yA 


dVoú la propriété fondamentale caractérisée par la 
relation 


Le réseau en T opere dans le plan complexe une 
inversion d'impédance de puissance X?, inversion 
scalaire suivie d'une symétrie par rapport á Paxe 
réel 

Li Zo= Y? 

De méme pour le réseau en H (fig. >), les équa- 

tions de nceud loj de Kirchhoft) s'écrivent 


o= JBr =+FF.. 


Fig. 


I'admittance dV'entrée 


Í, A 
d'oú 
F,Y.=B 


ou, en prenant les inverses, 


= Y? 


Le réseau en H opere la méme transformation 


que le réseau en TT. 


Si Pimpédance de sortie est une résistance pure R,, 


la transformation se réduit á une inversion scalair 
de puissance X2, 
R¡R»= 


Cest dans ce dernier cas que ces réseaux sont 
plus souvent employés; ils deviennent des adapta. 
teurs de charge dont le comportement en chary 
variable est loin d'étre comparable á celui d'un 
transformateur industriel. Car, si pour un transfor. 
mateur alimenté á tension constante la puissance 


. 1 . 
varie comme pour ces réseaux la charge varis 
comme Ro). 

En eflfet : 


Pour le transformateur de rapport a, 


Pour ces réseaux 
Hi, ) 


le rapport de transformation varie comme R,, et la 
charge également. Ce qui résuite évidemment de 
Pinversion. 

Une ligne quart d'onde dV'impédance caractéris 
tique Z, se comporte de la méme facon que les 
réseaux précédents. Quand son extrémité réceptric: 
est fermée sur une impédance Zo, il apparait a 
Pextrémité transmettrice une impédance 


Lorsque le technicien veut réaliser un translor- 
mateur parfait, la premiére idée qui lui vient a 
Vesprit est Putiliser une cascade de deux cellules 
dont chacune est composée de Pun des deux réseaus 
précédents. Il obtient ainsi deux inversions succe- 
sives d'impédance et le syteme devient translor- 
mateur parfait, Tout nombre pair de cellules en 
cascade produirait le méme effet, tandis que toul 
nombre impair redonnerait Pinversion. 

Avee deux cellules, on a le choix entre les combi 
naisons représentées figure 3. 

Seuls sont liés les signes relatifs á chaque cellule, 
de sorte qwen fait on dispose de 16 combinaisons 
possibles en utilisant ces deux cellules types. 

Il est évident que les réactances en série, ains 
que les susceptances en dérivation entre deux points, 
peuvent étre groupées par addition. 

Tandis que dans un réseau simple le module de la 
réactance des éléments du réseau est parfaitemen! 
déterminé par la relation X--4Z,Z., dans deux 
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réseaux en Cas ade il y a une infinité de couples de 
valeurs (X¡, X2) fonction de Pimpédance commune 
de branchement 

Si se fixe arbitrairement Z,, 


LL), 


En définitive, tout rapport -,- satisfaisant la 


la 
AX; 
condition 


ralise Padaptation. On voit que est la valeur 


absolue du rapport de transformation tension a. 

Comment choisir Z,? Si d'autres considérations 
winterviennent pas, le technicien de Vémission 
whésitera pas á conditionner son choix par la 
recherche du minimum de pertes : minimum de 
puissance réactive mise en jeu dans le systéeme. 
Un calcul facile montre que ce minimum a lieu pour 


Zí=Z 2». 
Alors 
1 
3 
=2Z¡Z; 


le méme, deux lignes quart d'onde en cascade, 
dimpédances caractéristiques Z., et Z,, constituent 
un transformateur parfait. 

Tout rapport 


realise Padaptation. Dans ce cas, le rapport de trans- 


formation « = 72 et le minimum de puissance 
“(1 


reactive mise en jeu dans le systéme a lieu pour 


1 
3 1 


Lette facon de traiter les circuits de transformation, 
familiére lPingénieur des  télécommunications, 
asque un aspect plus physique de la question qu'on 
te voit pas bien á travers le phénoméne d'inversion. 

Un réseau inverseur est toujours un systéeme de 
transformation de tension constante en courant 
constant quelle que soit la charge; il est aussi un 
wysteme de transformation de courant constant en 
tension constante indépendante de la charge. 


En effet, en alimentant le réseau en T á tension 
constante, la 1"* équation de maille écrite plus 
haut donne 

lPimpédance de transfert - ¿X indépendante de Z, 
et constante indique que /, est constant en module 
et en phase, en quadrature avant ou arriére avec V,. 

Et en alimentant á courant constant, la 2* équa- 
tion de maille nous donne 


+ 
1JX2 


N 


Fig. 3. 


que nous pouvons écrire 


Ve. = 


Vadmittance de transfert ¡B constante indique 
que V, est constant en module et en phase, en 
quadrature avant ou arriére avec 

De méme, en alimentant le réseau en IL á courant 
constant, la premiere équation de nceud donne 


Et en Palimentant á tension constante, la >* 
tion de nceud nous donne 


équa- 


= ) Ve = 


que nous pouvons écrire 
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O HO 
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Nous aboutissons aux mémes conclusions que pour 
le réseau en T. 

Que se passe-t-il lorsque nous mettons deux réseaux 
en cascade ? 

Mais simplement ceci : 


Alimenté á tension constante, le 1% réseau la 
transforme en courant constant que le >* réseau 
transforme ensuite en tension constante. L'ensemble 
est transformateur parfait de tension. 

Réciproquement, alimenté á courant constant 
le 18 réseau le transforme en tension constante 
que le 2€ réseau transforme ensuite en courant 
constant. L'ensemble est transformateur parfait de 
courant. 


Le systeme étant á la fois transformateur parfail 
de tension et transformateur parfait de courant 
est transformateur parfait, 

Voilá qui est plus physique que la notion de 
double inversion. 

Cette nouvelle maniére de voir les choses nous 
rappelle 
Boucherot, qui est inclus dans les réseaux précédents. 
Nous aurions eu avantage á partir de ce circuit 
plus simple bien que sa fonction de transformation 
dVPimpédance soit plus compliquée. 

Considérons, en effet, ce circuit (fig. 4): Uéquation 


une connaissance classique : le circuit 


Y 2,8 va 


e 


Fig. 


du noeud de potentiel V, est, la somme des suscep- 
tances relatives á V, étant nulle, 


.= +) Va. 
Le courant dans Y 


l.=YV.== 
est constant quel que soit Y. 

En vertu du principe de dualité, si nous inversons 
le róle des bornes et si nous alimentons á couranl 
constant, nous devons obtenir une transformation 
de courant constant en tension constante. 

En effet, pour ce circuit réciproque du précé- 
dent (fig. 5), Véquation du nceud de potentiel V, est 


JB)... 
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La tension aux bornes de Y 


Fig. 5. 


Si nous disposons en cascade ces deux cellules 
avec des valeurs de diflérentes pour chacun: 
Welles (fig. 6), et si mous alimentons á tension 


Y, 


158, 1. Va 


constante, le courant médian 
la ==jB,V, 


et la tension de sortie 


le systeme est un transformateur parfait de tension 


b 
de rapport ——/'s les deux tensions sont en 0ppo- 


sition de phase. 

Pour obtenir des tensions en phase, il suflirail 
WVinverser le signe des susceptances relatives 4 
Vune des deux cellules. 

Si maintenant nous groupons en une seule susce)- 


tance ¡B, et =jB,, nous obtenons le réseal 
218, 1/B2 
o 
Fig. 7. 


en T de la figure 7, transformateur parfait de Lension 
caractérisé par le fait que la somme des susceptance 
relatives au noeud médian est nulle, ce que not 
désignerons par antirésonance de neud. 


Nous pourrions appliquer brutalement le princip' 


de dualité á ce circuit en T pour obtenir son T 
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proque en Il et en inférer que ce nouveau circuit 
est transformateur parfait de courant. Le lecteur 
non familiarisé avec Papplication de la dualité en 
électrotechnique pourrait en ¿tre choqué. 

Refaisons done le raisonnement relatif á la dispo- 
sition en cascade de deux cellules réciproques, 


Ni 


Fig. $. 


mais placées en sens inverse de celui adopté précé- 
demment (fig. 8). 

Si nous alimentons á courant constant, le potentiel 
médian 


Le systeme est un transformateur parfait de 


courant de rapport Ea les deux courants sont en 
opposition de phase. 

Pour obtenir des courants en phase, il suflirait 
WPinverser le signe des réactances relatives á Pune 
des deux cellules, 

En groupant en une seule réactance —. 3X, 
el — ¡X,, nous obtenons le réseau en H de la figure o, 
transtormateur parfait de courant caractérisé par 
le fait que la somme des réactances relatives á la 
maille médiane est nulle, ce que nous désignerons 
par résonance de maille. 

L'antirésonance de nceeud conférant á un systéme 


a trois éléments la propriété d'étre transformateur 
parfait de tension, et la résonance de maille conférant 
á un autre systeme á trois éléments la propriété 
détre transformateur parfait de courant, nous 
pressentons qu'un systeme á quatre éléments pro- 
céedant á la fois des deux systemes précédents sera 
transformateur parfait. 

Cest ce qui nous conduit á Vénoncé du théoréme 
suivant et á sa démonstration. 
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Xx E Dans ce qui va suivre, en vue d'obtenir 
une généralité plus grande et aussi une simplification 
dW'écriture, nous supposerons que les symboles 
et X portent en soi leur signe. Ce sont des valeurs 
algébriques. Sur les schémas, nous supprimerons 
Popérateur 7 qui afíecte ces symboles. Nous adopte- 
rons pour représenter ces réseaux de transformation 
la structure Étoile pour le réseau en T et la structure 
Triangle pour le réseau en HH, ce qui se justifie par 
le fait que les propriétés de transformation se conser- 
vent lorsqu'on permute les bornes. 


2. Théoreme. 


Quel que soil le bornage ulilisé, parmi les six pos- 
sibles obtenues avec trois bornes : ftrois combinaisons 
primaires «4 chacune desquelles correspondent deux 
combinaisons secondaires, done six rapports de trans- 
formation possibles : 


19 Une structure Etoile ú trois branches composte 
de susceptances dont la somme algébrique est nulle 
(antirésonance de neeud) est un transformateur parfail 
de tension dont le rapport de transformation est égal 
au quotient changé de signe de la susceptance en série 
avec le primaire par celle en série avec le secondaire; 

20 Une structure Triangle composée de réactances 
dont la somme algébrique est nulle (résonance de 
maille) est un transformateur parfait de courant dont 
le rapport de transformation est égal au quotient 
changé de signe de la réactance en dérivation sur le 
primaire par celle en dérivation sur le secondaire; 

30 Une structure 4 quatre éléments dans laquelle 
on peut distinguer une Etoile réalisant Uantiréso- 
nance de neud et un Triangle réalisant la résonance 
de maille est un transformateur parfait (tension el 
courant) dont le rapport de transformation tension est 
égal au quotient changé de signe de la susceptance de 
l'Étoile située cóté primaire par celle cóté secondaire, 
et le rapport de transformation courant est égal au 
quotient changé de signe de la réactance du Triangle 
située cólé primaire par celle cóté secondaire. Ces 
deux rapporls sont inverses. 


Dans tous les cas, le signe final du rapport de 
transformation, comple tenu du signe des suscep- 
tances ou des réactances, indique la relation de phase 
des courants el des tensions primaires et secondaires : 
en phase pour le signe —, en opposition pour le 
signe - 


Nous allons démontrer chacune des trois parties 
de ce théoreme dont les deux premiéres auraient 
pu constituer deux lemmes et le troisicme le théoréme. 


ix 
yX, 
et le courant de sortie 
EJES 
y 
$; + 5 3 
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19 ETroILE. Pour la structure Etoile (fig. 10) le +* terme de Péquation précédente disparait e C 
alimentée á tension Y, constante, Péquation de le rapport de transformation courant ' 
. 
noeud relative au centre de PEtoile s'écrit : 
EN Ce rapport étant indépendant de la charge, le 
systeme est transformateur parfait de courant. 
En changeant de bornage, on obtiendrait de méme 
les rapports 
E 
et les rapports inverses des précédents : 
hs 10 
A I'antirésonance de neeud étant satisfaite pour le E E 
iel Y 
noeeud de potentiel Y,, 
$ | 2 ll est á remarquer que la somme des réactances de 
he BBs Bi=0, étant nulle, la transformation de Kennelly ne peut 
s'appliquer, le systeme ra pas d'équivalent Étoile, 
y le +* terme de Péquation précédente disparait et le ] 
p rapport de transformation tension 3 ErorLe PrIANGLE COMBINÉS. Pour la struc- do 
ture Etoile-Priangle combinés (fig. 1») Véquation 
Ce rapport étant indépendant de la charge, le 
systeme est transformateur parfait de tension. 


En changeant de bornage, on obtiendrait de méme 


les rapports 


h B, 
PB, 
j 
et les rapports inverses des précédents 
Ñ 
Bs Fig. 1>. 
4 
É Il est á remarquer que la somme des susceptances le nceud relative au centri de PEtoile est 
ñ ¿tant nulle, la transformation de Kennelly ne peut 
s'appliquer, le systeme na pas d'équivalent Triangle. 
ion de maille relative au Triangle 
za 20 TRIANGLE. — Pour la structure Triangle (fig. 11) et léquation de maille relative au Triang 
ES alimentée á courant constant, Péquation de maille o== 
E relative au circuit médian s'écrit : 
Lorsque la résonance de maille et Pantirésonance 
o == l, de noeud sont satisfaites, les termes de ces équa- 
de tions sont nuls, la 17* équation nous donne le raj- 
IA port de transformation tension 
Charge V. Ba 
del et le deuxiéeme le rapport de transformation couran! 
La résonance de maille étant satisfaite 
Ces deux rapports étant inverses, le systéme es! 


. 


Ces 
eut 
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1a- 


est 
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Choisissons un autre bornage en faisant tourner Nous avons alors 
la structure d'un Liers de tour (fig. 13). o=— ¿BV ,—¿BV,, 
3 VB 


Ces deux rapports sont toujours inverses, en 
effet : 


Le transformateur est toujours parfait. 
Les trois autres bornages possibles conduiraient 
aux rapports inverses de ceux trouvés ci-dessus. 


Les deux equations sont alors, en nous dispensant 
d'écrire les 2* termes qui demeurent nuls, 


o=-—¿BV 


— [Mil 
nous tirons 
1 


Conséquences. 


= = 1 + = 1 


transformateur parfait de tension de rapport donné, 


-(X,+X3) 


Le transformateur reste parfait. on peut rendre cette structure transformateur parfait 
Faisons encore tourner la structure pour obtenir (tension et courant) en ajoutant un élément á cette 
le bornage suivant (fig. 14). structure. 


O 
de Y, 
B; 
0 4 
Fig. 13. 
V, Va 
Vo 
(1) Charge 
Bo 
0 
Fig. 1. 
Ces deux rapports sont encore inverses, en effet : IU 
Xx X O O X 
1 1 3 
By A, 6, 
+X) 
B3 Bo B, B, 
O O 
2 2 2 
Fig. 15. á 
XX Xo X X2X 
8 3 1 8: 3 1 
-(B,+B,5 
1 3 3 1 3 dl 
B, B, B, B; B, B; 
2 
X,X 
2 - (B,+ B, ) 2 
2 
nt 
Fig. 15, 
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Cette operation qui peut se faire de trois maniéres 
diflérentes (fig. 15) fait apparaitre á chaque fois 
un triangle résonnant. La condition de résonance 
fixe dans chaque cas la valeur de Pélément a ajouter. 

3.2. Si Pon dispose une structure Triangle, 
transformateur parfait de courant de rapport donné, 
on peut rendre cette structure transformateur par- 
fait (tension et courant) en ajoutant une branche 
á cette structure. 

Cette opération qui peut se faire de trois manieres 
diflérentes (fig. 16) fait apparaítre chaque fois 
une Étoile antirésonnante. La condition dVanti- 
résonanee fixe dans chaque cas la valeur de la branche 
á ajouter. 


|, Remarques relatives á 1'Étoile. 


La. physiquement évident que si PÉtoile 
antirésonnante est seulement  transformateur de 
tension elle se comporte, vue des bornes primaires 
(1, 2), comme une susceptance constante, ne dépen- 
dant que de la structure, en parallele sur Padmit- 
tance ramenée par la charge. 

Si nous annulons la charge en ouvrant le secon- 
daire, seule la susceptanee constante demeure; sa 
réactance est évidemment 


ce quí donne une susceptance 


BBs LE 
Bi + Ba 


Le transformateur devient parfait si Pon annule 
cette susceptance par la susceptance opposée 
en dérivation sur la primaire. 

Le méme résultat peut ¿tre obtenu en placant 
en dérivation entre les bornes (1, 3) une suscep- 


BB 
tance 


22 
En effet, le rapport de transformation qui inter- 
vient dans le transfert de cette susceptance entre 
Bo 
les bornes primaires est q e la susceptance 
ramenée entre les bornes (1, >) est 


Bl BB 
Bo Bl 


De méme, en placant entre les bornes (», 3) une 


b 
susceptance on ramene au primalre 


Babia Bi BB 
Ba 


ho. Considérons (fig. 17) une structure Étoile 
rendue  transformateur parfait par lPadjonetion 
¿4% ¿lément. 

Dissocions la réactance de cet élément (X, y X,) 


en deux réactances en série X, et  X, Le point 


de jonetion A des deux réactances est au potentiel Y, 
de la borne 3. 

En effet, avec la répartition des potentiels indi- 
quée sur la figure, le potentiel en A est 


1 
"E 
quí est bien, comme nous Pavons vu, le potentiel 
de la borne .. 

Nous pouvons done, sans rien changer au compor- 
tement de la structure, connecter A á la borne 3 el 
nous obtenons une structure équivalente (fig. 13). 


On démontrerait de méme Péquivalence des struc- 
tures représentée figure 19. 

Il est á remarquer que la structure équivalente 
de la ¡e structure représentée figure 19 n'est autre 
que la cascade de deux réseaux en IE examince 
dans Pintroduction. 


LS La superposition de ces trois nouvelles 
structures á cinq éléments laisse prévoir un Cas 


pa 
3 me 
[e 
1 3 
Xy Xy 
EL 
-( X,+X2) -B, 
y 7 B> B, 
Él 
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particulier Cune structure á six éléments, transfor- HA En nous reportant á la conséquence 3.1, 


mateur parfait schématisé figure 20. 


A 


Fig. 19. 


Verifions que la susceptance des éléments du 
Triangle (1, +, 3) ramenés au primaire (1, >) est bien 
celle qui compense la susceptance de P'Étoile. 

La susceptance que les éléments du Triangle 
ramenent entre les bornes primaires (1, >) par Vinter- 
médiaire de PÉtoile antirésonnante est, en effet, 


+) = _ Á XA 


-2(X 
8, 
Fig. 21. 
Mais 
(Bis Bo B2+3B,B3). 


Portant cette valeur dans Vexpression précédente, 
vient aprés une premiere réduction 


Bi 


qu est bien la susceptance qui compense celle de 
l'Etoile. 


on trouve évidemment comme cas particuliers de 
structure Étoile rendue transformateur parfait par 
Padjonction de deux éléments les structures repré- 
sentées figure 21. 

Et comme cas particulier de structure Étoile 


rendue transformateur parfait par Vadjonction de 
trois éléments, la structure schématisce figure >>, 


une facon générale, on peut toujours 
placer entre deux bornes d'une Étoile antiréson- 
nante une susceptance quelconque et rendre le trans- 
formateur parfait en placant entre deux autres 
bornes une susceptance qui sera fonection de toutes 
les autres, 

Placons, par exemple, entre les bornes (>, 3) une 
susceptance 13, et proposons-nous de rendre le trans- 
formateur parfait par Padjonction «d'une suscep- 
tance [3 entre les bornes (1, 3) (fig. +3). 


-2 3) 


X; X3 
-X % 
-1B,+B,)= 
-1(B,+B )= By -118,+8,1=9 
y 1 2 3 3 e 
2 
“Ay Fig. 20. 
= 
2 X 
X, X, 2 
li- 
-3 
el Ñ 
r- 
el 
- 
B, B, 3 
> 
Q O Q. X O Q 
B 8 
NX 
-2(X,+X3) 
| B, B, 
B, 2B, y 
O 
-3 
B,B 
ELA 
Q O 
8,8, 
e B, B, 
Fig. 22. 
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Nous devons avoir 


bi BB 
BB, 


Si nous nous étions proposé de rendre le transfor- 
mateur parfait par Padjonction d'une susceptance B; 
entre les bornes (1, 2), nous aurions eu 


= 
d'oú 


De méme, en ajoutant deux susceptances quel- 
conques entre les bornes d'une Etoile antirésonnante, 
on peut rendre le transformateur parfait par Pajone- 
tion d'une 6% susceptance fonction de toutes les 
autres, 

Ajoutons, par exemple /3, entre les bornes (1, 3) 
et entre 3), la susceptance B¿ á placer entre 
(1, 2) pour rendre le transformateur parfait sera telle 
que 


pB BBs 
B.-B, + Bs pz = 
BB. Bio 
1.6. Deux Étoiles antirésonnantes constituces 


par des susceptaneces opposées deux á deux donnent 
le méme rapport de transformation, mais ramenent 


8, 


en parallele sur les bornes primaires des susceptances 
opposces. En groupant en paralléle ces deux Étoiles 

on obtient done un transformateur parfait (fig. >;) 


A L'Étoile antirésonnante permet de réaliser 
d'une facon clégante un transformateur H. F. de 
tension dont le rapport varie théoriquement de ; 
a —x (fig. 25). 

B 8 


o- 


Les branches B, et Bj, sont constituces par des 
capacités simultanément variables de maniére que 
leur somme soit constante. 

On obtient ainsi 


La branche B, est constituée par une self qui 
résonne avec la somme des capacités. 

Monté suivant la figure 26, le méme systeme 
donne un rapport de transformation variant de vá 1. 

Et en inversant les bornes VPentrée et de sortie 
(fig. 26), un rapport variant de % á 1. 


Fig. 26. 


. Remarques relatives au Triangle. 


Nous allons trouver maintenant, relatives au 
Triangle, toutes les propriétés réciproques de ce!les 
relatives á T'Étoile. 

ll est peut-étre fastidieux de répéter le texte, 
mais on ne peut pratiquement faire autrement. 
Le lecteur non averti sentira mieux quel outil remar- 
quable le principe de Dualité est dans les mains de 
Pélectricien. 


d.l. Il est physiquement évident que si le 
Triangle résonnant est seulement transformateur 
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parfait de courant, il se comporte vu des bornes 
primaires (1, >) comme une réactance constante 
ne dépendant que de la structure, en série avec 
limpédance ramenée par le charge. o 

Si nous annulons la charge en court-circuitant 
le secondaire, seule la réactance constante demeure, 
sa susceptance est évidemment 

Ba, 


ce qui donne une réactance 


Il, 
Le transformateur devient parfait si Pon annule 

cette réactance par la réactance opposée E 
série avec le primaire. 

Le méme résultat peut étre atteint en placant 

entre la borne » du Triangle et le point commun 

au primaire et au secondaire une réactance e 


En effet, lorsqu'on opere le court-circuit des 
hornes secondaires tout se passe comme si le Triangle 
avait son primaire reporté sur les bornes (1, 3) 


1 
et les bornes (>, 3) fermées sur la réactance > 


Le rapport de transformation courant qui alors 


intervient est y et la réactance ramence en 
série dans le primaire est 
l, 


De méme, en placant en série avec le secondaire 


une réactance et en  court-circuitant les 
1 


hornes de sortie, le rapport de transformation qui 


intervient est E et la réactance ramenée en série 


avec le primaire est 


3.2, —Considérons (fig. >7) une structure Triangle 
rendue  transformateur  parfait par Padjonction 
dun 42 élément. 

Dissocions la susceptance de Vélément ajouté 

(B, + B,) en deux susceptances —B, et en 
parallele, 

Le courant dans - BB, est 


Nous voyons que ce courant est égal á la diflérence 
des courants primaire et secondaire. 
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Le courant dans -- B, est 


> 


il est égal au courant secondaire. 


Fig. 27. 


Nous pouvons done, sans rien changer au compor- 
tement du systéeme, transporter B, dans le 
circuit commun au primaire et au secondaire ou 
nous trouvons la diflérence des deux courants 
el B, dans le circuit secondaire. Nous obtenons 
ainsi la structure équivalente représentée figure 28 


On démontrerait de méme Péquivalence des strue- 
tures représentées figure 

Il est á remarquer que la structure équivalente 
de la 17 structure représentée figure 19 n'est autre 
que la cascade de deux réseaux en T examinée dans 
lPintroduction. 

Pour le lecteur qui douterait de la validité du 
déplacement des éléments, vérifions que les réac- 
tances dues aux éléments déplacés donnent, ramences 


au primaire, une réactance égale á 7 . 
Dans le premier cas, la réactance ramente est 


Dans le second cas, 


ces 
es, A Ñ 
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Dans le troisieme cas 
á cause de la réactance ramenée par lélément 


faisons une 2% vérification á Vaide des équations 
de Kirchhoff. 
Posons 
3.3. La superposition de ces trois nouvelles 
. . 33M - —. 
structures á cinq éléments laisse prévoir un cas 3 3 
E 
A, 
-B B; - B; 
Xy 
B, 8, 
-(8,+B,) O- O 
X, Xy 


Fig. 29. 


Pour le secondaire en court-circuit, nous avons 
0 = — 


Équations qui nous donnent les déterminants 


, 


JUL 
particulier d'une structure á six éléments, transfor- 
mateur parfait, schématisé figure 3o. La réactance totale ramence est 
Vérifions que la réactance ramenée dans le pri- O_y% , A 
maire par les trois ¿léments ajoutés est bien celle h A Ay 
qui compense la réactance du Triangle. 
Pour les bornes secondaires en  court-circuit, 
cette réactance ramence est, en effet, 


elle est nulle pour A =o, ce qui se vérifie aisément 
en remplacant X,, et Xy, par leurs valeurs el X, 
par —(X, + X,) dans Vexpression de A. 


A En nous reportant á la conséquence 3.? 

on trouve évidemment comme cas particuliers de 

(Le calcul intermédiaire est le méme que celui fait — structure Triangle rendue transformateur parfail 

pour PÉtoile, $ 4.3.) par Padjonction de deux éléments les structures 
Cette vérification pouvant paraítre artificielle  représentées figure 31. 
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Et comme cas particulier de structure Triangle on peut rendre le transformateur parfait en pro- 
rendue transformateur parfait par Vadjonction  longeant la troisieme borne par une réactance fonc- 
de trois éléments la structure schématisée figure 32. tion de toutes les autres. 


-2(B,+B.) -2(Bo+ Ba) 
2 1+B2 2+03 2 


X 


X, X3B; 
O 
0) O 2 O 
Fig. 31. 

3(8+B,) 3(B,+B3) Prolongeons, par exemple, la borne 2 par la 
[M Xo X>X réactance X, et la borne 3 par la réactance X; 
3X Ba 3% Pour rendre le transformateur parfait, il faudra 
prolonger la borne 1 par une réactance X¿ telle que 

E 

E 

O O 
Fig. 32. 
3.5. — D'une facon générale, on peut toujours 


prolonger une borne quelconque Triangle 
réesonnant par une réactance et rendre le transfor- 
mateur parfait en prolongeant une autre borne par 
une réactance qui sera fonction de toutes les autres, 

Prolongeons, par exemple, la borne 3 par une 


réactance X, et proposons-nous de rendre le trans- 
formateur parfait en prolongeant la borne par 
une réactance (fig. 33). 
Nous devons avoir JE 
+ 5.6. — Deux Triangles résonnants constitués 
Coi par des réactances opposées deux á deux donnent 
dE? E E 
Si nous nous étions proposé de rendre le trans- 

lormateur parfait en prolongeant la borne 1 par une 
reactance X,, nous aurions eu 

LU - 

ls 

_ De méme, en prolongeant deux bornes d'un -X, 
[riangle résonnant par deux réactances quelconques, Fig. 34. 
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le méme rapport de transformation, mais ramenent 
en série avec le primaire des réactances opposées: 
En groupant deux Triangles suivant le schéma 
représenté figure 3;, on obtient done un transfor- 
mateur parfait dont le rapport est le méme que 
celui des Triangles. 

5.7. — Le Triangle résonnant permet de réalisel 
d'une facon élégante un transformateur H. F. de 
courant dont le rapport varie théoriquement de o 
á —o (fig. 35). 

Le condensateur est un condensateur plan á 


Fig. 35. 


trois armatures. Les deux armatures extérieures 
sont fixes et Parmature intérieure est mobile paral- 
lelement aux deux autres, 

On obtient ainsi un systeme de deux capacités 
de réactances X, et X, dont la somme (X, + Xy) 
est constante et opposée á la réactance X, de la 
self. 

Monté suivant la figure 36, le méme systeme donne 
un rapport de transformation variant de o á 1. 

Et en inversant les bornes dV'entrée et de sortie 
(fig. 26), un rapport variant de x a 1. 


OT” 


6, Transformateur parfait de rapport donné 
avec accord dans une gamme de fréquences 
par manceuvre unique. 


Le réseau représenté (fig. 37) dans lequel €, 
résonne avec £, et L,en parallele (antirésonance 
de nceud) et C, résonne avec £, et L, en série (réso- 
nance de maille) est un transformateur parfait 
dont le rapport de transformation tension est 
/ 
Dans une gamme de fréquences pour laquelle les 


égal á 


'apacités propres des selfs ne jouent pas, la loi de 
rariation des deux capacités est la méme pour 
maintenir la résonance et Pantirésonance > 
2 n 
La 
Fig. 3-. 
Les deux condensateurs peuvent done étre accon- 
plés el manceuvrés simultanément. 
7. Transformateur parfait de rapport fonc- 
tionnel. 
A fréquence donnée, il s'agit d'établir un réseau 
transformateur parfait de rapport d 
a=kKkf(0), 
A ¿tant une constante et f (0) la fonetion multi- 
plicatrice dépendant de la position angulaire ) des 
armatures mobiles d'un systeme de condensateurs 
et liée, bien entendu, au contour de ces armatures, h 
Le réseau symétrique représenté figure 38, avec 
? 
8 
0 
é 
2y q 


Fig. 38. 


indication du potentiel des nceuds, du module des 
susceptances et de Padmittance de charge, offre une 
solution du probléme lorsque les conditions suivantes 
sont satisfaites : 

B,= - (0). 


[1 FO). 


B:=B,+B,+B,. 
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En effet, écrivons successivement les équations 
relatives aux noeuds de potentiel V,, Va Vg3, les 
termes nuls proviennent des antirésonances et des 
neuds non couplés : 


3) JB 5. 


L'équation (>) nous donne le rapport de trans- 
formation 


Voú 


Le transformateur est bien parfait. 


En remplacant B, par [rn +f(0] et B, par 
le rapport de transformation 


b 


= hf 0). 


8. Conclusions. 


ll est évident que les réseaux transformateurs 
étudiés dans cet article ne sont parfaits qu'autant 
que les réactances le sont. 
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Les équations perdent leur belle simplicité dés 
que des résistances y sont introduites. Toutefois, 
on peut dire que si, mathématiquement, la perfec- 
tion n'existe que pour des conditions idéales, prati- 
quement elle demeure pour de larges limites d'emploi. 
Il faut avoir fait les diagrammes á grande échelle 
pour se rendre compte combien est petite la pertur- 
bation apportée par des résistances égales á 1/300* 
des réactances (Q = 300 pour les inductances). 
quant aux résistances présentées par les capa- 
cités (Q = 2 000), elles n'entrent pratiquement pas 
en considération. 

Il va sans dire qu'un choix s'impose pour fixer, 
dans chaque cas particulier, la valeur des réac- 
tances. Ce choix est conditionné par des considé- 
rations de rapport de puissance active á puissance 
réactive, considérations qui déterminent á la fois 
le rendement, la bande passante, le filtrage des harmo- 
niques, comme pour les circuits oscillants habituels. 

A noter aussi que les équivalences établies dans les 
paragraphes relatifs aux remarques ne sont plus 
valables pour une bande de fréquences. 

Toutes les démonstrations qui précedent peuvent 
étre faites en utilisant le théoreme de Thevenin ou 
son réciproque, le théoreme de Norton, mais on y 
perd en rapidité et aussi en simplicité. Pourquoi, 
alors, passer par un intermédiaire ? 

Le Principe de Dualité appliqué á Pélectro- 
technique est peu classique en France, son pays 
Vorigine. Cest, en effet, Sire de Vilar qui, le premier, 
Pa énoncé en 1901 dans UÉclairage  électrique, 
vol. XXVIL, p. 252. En Angleterre, A. Russell, 
en se référant á Particle francais, lui a consacré un 
chapitre dans A Treatise on the Theory of Alternating 
Currents. vol. 1, University Press, Cambridge, 1904. 
Cet Ouvrage a été traduit par G. Seligmann-Lui et 
édité chez Gauthier-Villars en 1909. 
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Dans le tube amplificateur á « ondes de charge 


Vespace 


ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INTERACTION 


PAR ONDES DE CHARGE D'ESPACE AU SEIN D'UN FAISCEAU ELECTRONIQUE 


SE DEPLACANT DANS DES CHAMPS 
ELECTRIQUE ET MAGNEÉTIQUE CROISÉS 


Par P. GUÉNARD er H. HUBER. 


Département Électronique. Centre de Recherches Techniques 
de la Compagnie générale de T. S. F. 


SOMMAIRE. Aprés avoir rappelé les principaux résultats théoriques relatifs Pamplifi- 

cation Pun signal par Pexcitation Pondes de charge VP'espace dans un faisceau électronique 

se déplacant dans des champs électrique el magnétique croisés, les auteurs, dans une premiére 

partie, décrivent des expériences quí melient directement en évidence ce mécanisme ampli fication 
et dont les résultats sont en bon accord avec la théorie. 

Lorsque le faisceau électronique est fermé sur lui-méme, Pexistence de ce mécanisme d'ampli- 
fication se traduit par Papparition Poscillations; Uétude de ces oscillations fait Pobjet de la 
deuxiéme partie de Pexposé. 

Enfin, Uinteraction des électrons dans les tubes 4 champs croisés permet de comprendre un 
certain nombre d'anomalies de leur comportement, anomalies quí sont inexplicables sur la 
base de théories quí négligent cet effet. Dans la derniére partie de U'article, les auteurs étudient 
expérimentalement la température du gaz électronique et le comportement du courant électro- 
nique quí alteint Pélectrode négative du systéme «€ décharge. Ts montrent Panalogie étroile 
quí existe entre les expressions empiriques ainsi obtenues el Pexpression du gain au sein 
du faisceau. (C. D. U. 621.385.1.029.6.) 


SUMMARY. Afler recalling the main theoretical results relating to signal ampli fication by 
space charge wave excitation in an electron beam moving in crossed electric and magnetic 
fields, the authors describe in a first part, experiments that show off the working of this ampli- 
fication and whose resulls are in qood agreement with the theory. 
When lhe electron beam is closed on itself, the existence of this ampli fication resulís in the 
apparition of oscillations : these oscillations are studied in the second part of this paper. 
And finally, the electron interaction in the crossed-field tubes allows to explain some 
anomalies in their behaviour, anomalies which cannot be explained by the theories which 
neglect this effect. In the last part of this paper, the authors study experimentally the 
electronic gas temperature and the behaviour of the electronic current that reaches the negative 
electrode of the discharge device. They show the close analogy which exists between the 
empirical results thus obtained and the theoretical value of the gain within the  beam. 
(U. D. C. 621.385.1.029.6.) 


INTRODUCTION. au groupe des amplificateurs magnétron (?), [3), E 
[5], [6], [7] et au groupe des tubes á onde de charg 
WVespace dont le premier représentant est le tube 
du type magnétron, proposé par War- de Haeff et Nergaard [8], [9]. [10]. [11], [12]; ceci 


necke [1], [2], Famplification résulte de Paction sur 


le faisceau célectronique des électrons du faisceau 
luii-méme et se produit sans Pintervention de cir- 


(1) Tubes á propagatioh du 


cuits particuliers. Un tel tube appartient á la fois — désignés dans ce qui suit par T. P. O. M. 
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permet d'espérer qu'il combinera les avantages de 
ces deux types de tubes. 

Le phénomene d'amplification par interaction 
¿ectronique dans des champs électrique et magné- 
tique croisés a déja été traité théoriquement par 
Warnecke, Deehler, Kleen et Bobot [2], [6], ainsi 
que par Buneman [13] et Macfarlane et Hay [14]. 
Ce mécanisme «dHamplification peut étre mis en 
ceuvre soit par Vemploi de deux faisceaux paral- 
léles [1], [2], soit au moyen Pun faisceau unique 1), 
(6), [13], [1 1]. Dans les deux cas, il est essentiel qu'il 
existe un écart de vitesse électronique entre les deux 
faisceaux ou dans la section du faisceau unique; 
cet écart peut étre provoqué, soit par Papplication 
de champs électrique E ou magnétique BB non homo- 


genes (1 vitesse des électrons étant égale au rap- 
port y) soit, dans le deuxiéme cas, par la charge 


Vespace continue du faisceau. L'existence nécessaire 
de cet écart de vitesse a fait donner aux tubes dont 
le fonctionnement est basé sur ce mécanisme d'ampli- 
fication le nom de « Diocotron » (2) [42, 43]. 

L'étude expérimentale, qui fait Pobjet du présent 
article, a été eflectuée dans le deuxieme cas qui, plus 
facile 4 mettre en ceuvre, permet, gráce á une struc- 
ture clectronique voisine de celle des magnétrons 
oscillateurs ou amplificateurs, V'interpréter certaines 
des anoma?ies que présentent ces tubes [2], [6] et 
qui apparaissent ainsi comme liées aux phénomenes 
interaction électronique. Parmi ces anomalies, 
on peut citer : 


4. L'existence «Poscillations de faible puissance; 

b. La température élevée du gaz électronique; 

e. Larrivée d'électrons sur Panode pour un champ 
magnétique sensiblement supérieur au champ cri- 
tique; 

l. Le courant électronique atteignant une élec- 
trode plus négative que la cathode en Vabsence 
Coscillation ou «dVamplification (courant « sole 
du T.P.0.M.,) 

*. La distribution particuliére de la charge spa- 
liale et le bruit élevé dans les magnétrons oscilla- 
teurs; 


(*) Du grec Zioz=i., poursuivre, pour rappeler Pexistence 
de couches d'électrons quí courent les unes á cóté des autres 
avec des vitesses différentes, ce que les Anglais nomment 

slipping stream 

Dans les T.P.O. M., on nomme « sole » Vélectrode 
"égative qui, paralléle á la ligne á retard, délimite, avec cette 
derniére, P'espace Winteraction; le courant « sole » est alors 


constitué par i 
nstitué par des électrons avant acquis un surplus d'énergie 
ten als excess-enerov : 
anglais excess-en: rgv electrons) et correspond au « N-cur- 
rent » du trochotron 134]. 
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/. Les valeurs relativement faibles rencontrées 
parfois pour le rendement des amplificateurs magné- 
trons et des carcinotrons [38]. 


La premiere partie de cet article est consacrée á la 

description d'expériences mettant directement en 
évidence le mécanisme d'amplification étudié et á 
la comparaison des résultats de ces expériences avec 
la théorie. Lorsque le faisceau électronique est fermé 
sur lui-méme, Pexistence d'un mécanisme d'ampli- 
fication au sein du faisceau se traduit par Pappa- 
rition d'oscillations. L'étude de ces oscillations fait 
Pobjet de la deuxiéme partie. Enfin, deux phéno- 
menes liés aux interactions au sein du faisceau 
¿lectronique : le courant « sole » et la température 
électronique du faisceau ont été étudiés expéri- 
mentalement. Les résultats de ces expériences sont 
discutés dans la troisieme partie. 


PREMIERE PARTIE. 
AMPLIFICATION PAR ONDES DE CHARGE D'ESPACE. 


1. Expression théorique du gain. 


Les théories faites jusqu'á présent et limitées au 
'as des faibles signaux, supposent essentiellement 
que les trajectoires non perturbées des électrons 
sont rectilignes et paralleles, soit en supposant réa- 
lisées les conditions du « single stream state »[13], [14], 
soit en négligeant le mouvement relatif et en sup- 
posant les charges étalées avec une densité constante 
sur la section moyenne du faisceau (voir Annexe 1). 

Bien que les hypotheses de départ de ces deux 
théories ne soient pas identiques, elles aboutissent, 
dans Pensemble, au méme résultat : une pertur- 
bation périodique imprimée au faisceau se propage 
avec une vitesse sensiblement égale á celle des 
électrons et une amplitude ceroissante. Le gain q, 
mesuré en db/em, est, en premiere approximation, 
proportionnel á Pécart relatif de vitesse entre les 
deux bords du faisceau 


ay Ib 
(1) =1.135.10* hi Vo 
et vault 
(2) 


La théorie citée sous la référence [6] donne, pour un 
faisceau mince et des vitesses dVPondes petites 
vis-á-vis de la vitesse de la lumicre, Pexpression 
suivante de C : 


(3) CE 


3 
- 
3 
4 
4 
¡arg 
tube 
cet 
Th 4 
y2 
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avec 

et 

2 = (0 — + 

” 


/ est la longeuur d'onde du signal dans Pair. 
I,h, (Y — b) représentent respectivement le cou- 
rant, la largeur, Pépaisseur et la position du faisceau 
(fig. 33), V, et V, les tensions appliquées aux 


16 7 

12 


0 

0 1 2 3 h S 2 5 

Fig. 1. Diagramme donnant les valeurs de Y 
en fonction de x et 


¿lectrodes de distance d qui limitent Pespace d'inter- 
action, 3 le champ magnétique appliqué et B. sa 
valeur critique. Les longueurs sont mesurées en 
centimetres, les tensions en volts, les courants en 
amperes, les champs magnétiques en gauss. 

Le gain par efflet diocotron, pour un espace 
WVPinteraction de longueur s'écrit 


(6) lin = gl lo 


ou A, est une constante dépendant des conditions 
initiales. 

Ce qui importe pour une vérification expérimentale, 
cest que le gain par centimetre est, d'apres (1) 
et (2), proportionnel á Pintensité du courant, crois- 
sant avec le champ magnétique et décroissant quand 
la tension V, augmente. Si Pon connaít la posi- 


ET HUBER 


tion y, et Pépaisseur a du faisceau, déterminé 


les propriétés de Poptique utilisée, on peut également 


tenir compte du facteur €, mais, dans la plupart 
des cas pratiques, on constate que y, est infé 


rieur 
a et diminue en méme temps que a; la fonction Y 


diminue alors aussi (fig. 1), de sorte que € varie 
relativement peu. En fonction de la longueur d'onde. 
le gain, comme “Y, augmente constamment quand ; 
diminue. Ceci n'est qu'une conséquence de l'hypo- 
these que Pépaisseur du faisceau est petite vis-4-yis 
de la longueur d'onde mesurée le long du faiscean. 
On doit, en pratique, s'attendre á trouver un 
maximum pour les variations du gain en fon 
tion de la longueur d'onde. 

Les  valeurs numériques  suivantes  donnent 
une idée de Pordre de grandeur des gains que 
Pon peut attendre. Pour d — 0,35 em, h 
B = 197 gauss, ÍT = 100 mA, V» 2.000 Y, Y, A 
25M, 4 0,104 CM, Um o0,o35 cm, les for- 
mules théoriques donnent 


=6,3 % el = 1.2 dh/em. 


2. Description des tubes d'essais. 


Bien que dans les tubes diocotrons, et contrai- 
rement á ce qui se passe par exemple dans les 
T.P.O. M., le mécanisme d'amplification ne fasse 
pas appel á Pintervention de circuits, il est cepen- 
dant nécessaire de munir ces tubes (Pun circuit 
Ventrée et Pun circuit de sortie qui permettent 
WVinjecter le signal dans le faisceau et de capter 
signal amplific. 

En principe, tout champ longitudinal ou trans 
versal, localisé ou lié á une onde progressive 08 
stationnaire est susceptible «d'injecter le signal. 
On peut done utiliser, á Ventrée, des circuits de 
formes varices : cavités, dipoles, lignes de Lecher, 


lignes á retard, ete. A la sortie, par contre, on doil 
choisir un circuit comportant un champ H. F. 
essentiellement longitudinal, pour que PVénergie 
transportée par le faisceau soit transformée au 
maximum en énergie H. F. utile. 

L'étude du T. P. O. M. á ligne interdigitale [7], [15 
nous a conduit á utiliser, comme circuits d'entree el 
de sortie dans les tubes d'essai (fig. >»), de courls 
troncons de ligne interdigitale qui possedent les pro- 
priétés de filtres passe-haut. Comme le montre plus 
en détail la figure 3 a, ces troncons de ligne L. et L 
sont séparés par une plaque intermédiaire P de 10 cm 
de longueur et sont adaptés á des sorties coaxiales 4 
et A, Hs sont terminés par des atténuations loca: 
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conc! 
Ses 
actic 
tung 
du 1 
mon 
tron 
trou 
plus 
cet 
ces 
sort 

p 


sole 


y 
| 
| 
04 
ba | 
DL 
el 
di 
lo! 
el 
tr 
le 
m 
le 
Sil A 
gr 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INTERACTION PAR ONDES DE CHARGE D'ESPACE 255 


lisées D. et D, Venviron 1o db, constituées par une 
couche absorbante déposée sur une partie des doigts. 
s est Pélectrode négative (sole) de Pespace d'inter- 
action, K la cathode constituée par un ruban de 
tungsténe incorporé dans Poptique électronique O, 
du tube et € le collecteur d'électrons. Comme le 
montre la courbe de dispersion [39] mesurée sur les 
ironcons de ligne utilisés (fig. 4), la coupure se 
trouve au voisinage de 27 cm, point au delá 
duquel la ligne présente un amortissement dV'autant 
plus élevé que Von s'en éloigne davantage. Malgré 
cet amortissement, il est encore possible «VPutiliser 
ces troncons de ligne comme circuits d'entrée et de 
sortie. 

Pour les cing tubes Vessais, Pécartement entre la 
sole et la partie anodique était de 3,5 mm. Le «retard 


Fig. 2. Photographie d'un tube d'essai. 


du faisceau », rapport entre la vitesse de la lumiere c 
b 
et la vitesse moyenne y des électrons et le rapport E 
sont alors donnés pour V. =o par 
c , Cy 


— —= 
v ” “o 


Les premiers tubes 1 et 2 (fig. 3 a) étaient munis 
Fune optique électronique avec une transition 
longue entre la cathode et Pespace d'interaction (*) 
et la plaque intermédiaire faisait corps avec les 
troncons de ligne interdigitale. Les tubes 4 et 5 
(fig. 30 et 3d) possédaient une optique injectant 
le faisceau dans Pespace d'interaction avec un par- 
cours Pune demi-eycloide (5) et la plaque inter- 
mediaire y était isolée des troncons de ligne. Dans 
le tube 5 (fig. 3 d), le dos de la plaque était muni 


(*) Optique « longue » [16]. 

(*) Optique « courte » élaborée par D. Charles [17]. 

Ces optiques seront discutées d'une facon détaillée dans un 
article de D. Cuantes et H. Huner á paraitre dans les 
Annales de Radioélectricité, avril 1953. 


d'une couche atténuatrice et la ligne d'entrée ne 
possédait que trois doigts sans couche atténuante; 
le signal se trouvait ainsi pratiquement injecté par 


A. A, 
0, P O. Es] 
| 
K S C 
Tubes N%51et 2 


Tube N2%3 


Tube N%5 
Fig. 3. — Structures des divers tubes d'essai. 
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Fig. Courbe de dispersion ( retard — de Ponde en 
ph 


fonction de la longueur donde dans Vair) de la ligne 


interdigitale utilisce. 


un champ stationnaire. Le tube 3 (fig. 3 b) était un 
tube de comparaison oú la plaque intermédiaire 
avait été supprimée et les troncons de ligne direc- 
tement raccordés, 
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Le tableau suivant résume les structures de ces A. et A. abstraction faite des pertes dans les élé. L 
be diflérents tubes ments de couplage, est égal á la somme des gains l= 
eN dus á Peffet diocotron et á Peffet T.P.O.M. Pour 

No Type Injection Captation Gp+ (y. que 

du de Poptique du signal du signal et 2 
Si Pon veut alors mettre en évidence lPamplifi- dan 
5 P cation dans la partie diocotron, il existe deux possi- reta 
Onde Onde vilités : soil sure ificati “int 
Longue Incorporée » ¡bite Fon Pamplification de la . 
et 2. progressive. progressive partie T.P.O. M. avec un tube distinct (tube 3 le n 
fig. 3b, représentant un T.P.O. M. court), soít rabl 
h.. Sens plaque que Pon mesure des variations de gain l.1 
des 
+ 
tub 
Courte Isolée . , es 
id en fonction (un parametre tel que la variation 36, 
nde / . . 
» » reste pratiquement nulle ou contrólable. La premiére 
, méthode a été appliquée surtout aux mesures des pm 
tubes 1 a 3, la deuxieme á celles des tubes 4 et 5, des 
Les figures et 5b représentent les ages 
Fous ces tubes ont été mesurés sur pompe, le montage 
de mesure utilisés, La puissance H. est fourni o 
champ magnétique étant eréé par un  électro- p fourni 100 
pei par un klystron suivi d'un atténuateur de décon- 
plage A et ligne de mesure coaxiale L adapté End 

3. Méthode d par un adaptateur T, la ligne dV'entrée A.; á la 
3, e mesure. : 
sortie, la puissance est absorbée dans un absorbeur Ab 

, muni d'une sonde indicatrice S et adapté á As p: 
Etant donné que dans les tubes (Vessai il existe » po po adapte As par 

un adaptate o. La ligne de mesure L éti 

simultanément deux mécanismes dVamplification, Y étant 

. , etalo € JUISS¿ ar rapport ¿ a sonde de 

az celui des ondes de charge d'espace dans la partie “Wonnce en pulssance par rapport a la sonde de 
>” Pabsorbeur Ab, ce montage permet de mesurer le 3 


gain vrai. 


Les mesures ont été effectuées (une part pour 


/ Cest-á-dire dans la bande passante di 
la ligne interdigitale, V'autre part pour 4 = 30 cm, 
au delá de la coupure 4. de cette ligne. La puissance 


10 

WVentrée était, dans la plupart des mesures, de 
s Pordre de quelques milliwatts, valeur qui sesi pl 
révélée suflisamment petite pour que Pon reste dans 1 


e le domaine des petits signaux oú le comportement du 
>. tube est linéaire. Le courant du faisceau a été défin 
P Y comme le courant capté par le collecteur du tube, y 
T, 
A L |] A 
+ |, Résultats expérimentaux. 
Jube Les premiéres observations faites avec les tubes 


sont les suivantes : 


Au-dessus d'un certain courant, le tube oscille 


O) (ef. $ 11 B). Ce courant d'acerochage varie, suivan! 
Fig. 50. Sehbéma du montage électrique des tubes le tube et la tension, entre 3o el 200 mA; 
Fig. 5 b. Sehéma du montage Au delá de certains courants, on constate des 
utilisé pour les mesures HL E, anomalies de la caractéristique du courant anodique ' 
et Papparition d'un « courant sole », phénomenes 3 


o que nous étudierons de plus prés dans la partie HL 
limitée par la plaque P et celui de Pinteraction 


avec le champ de la ligne á retard (effet T. P. O, M.) Les mesures rapportées ci-dessous on! été toutes d 
a Ventrée et a la sortie, le gain mesuré entre  efflectuées au-dessous du courant dWVaccrochage. 


3 
$ 
168 
$ 


le 
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1.1, MESURES AVEC LES TUBES 1, 2 Er 3 POUR 
) =3o0 ET 25 Cm. a. Comportement général. 
Pour 2 = 30 em, on ne détecte de signal á la sortie 
que dans les tubes avec plaque intermédiaire (tubes 1 
et. Ce fait indique Pexistence d'un mécanisme 
Camplification dans la partie du tube sans ligne á 
retard; si Von supprime cette partie (tube 3), 
linteraction par effet T. P. O. M. est si faible que 
le niveau de puissance á la sortie n'est pas mesu- 
rable, fait que Pon avait déjá constaté dans les 
T.P.0.M. Par contre, pour 4 ==>5cm, le signal 
de sortie peut facilement étre détecté dans les trois 
tubes. 

Ces observations sont précisées sur la figure 6 
vis Yon a tracé Findication du cristal á la sortie 
rapportée á sa valeur maximum en fonction du 
désaccord entre la vitesse moyenne v des électrons 


TubeN1 
100, 
| [A =30cmMA 
| V 
0/ | 
0V 
35mA 
| | 
| | 
50; 


A =30cm 
Vo = 900á 1600 V 
0V 
lo 40á 80 mA 
Puissance non 
mesurable 
1 
039 1,0 Y 12 
b, 
Fig. 0, Variations de la puissance, en valeur relative, 


en fonction de la vitesse moyenne v des électrons rapportée 
sa valeur qui donne le gain maximum. 


ela vitesse de phase de Ponde le long des troncons 
a ligne, celle-ci étant égale á la vitesse moyenne 
tes éelectrons pour Voptimum du gain. On obtient 


des courbes en forme de cloche comme pour les 
1.P.0.M. 


La figure 7 représente la relation entre les valeurs 
de B et V, correspondant au gain maximum; 
comme Pon pouvait s'y attendre, ce rapport est 


8 Gauss 


100 


2000 2 3000 V 
V, 


Fig. 7. Relation entre le champ magnétique 
et la tension correspondant au gain maximum. 


constant. 11 lui correspond, Vapres Péquation (7), 
Cc, ,. 

une valeur de — égale á celle obtenue lors de Pétude 


de la courbe de dispersion (fig. 4). 


b. Variation du gain avec le courant. La varia- 
tion du gain optimum en fonction du courant collec- 
teur a été mesurée pour une tension de tooo Y, 
pour laquelle le niveau de sortie était aisément 
mesurable, méme avec un courant de faisceau assez 
faible. 


2. 3o cm. Le taux dVondes stationnaires 
¿levé á Fentrée ne permettant pas de déterminer 
correctement la puissance dVentrée, le gain a été 
déterminé en valeur relative, en rapportant la puis- 
sance de sortie á sa valeur pour un courant donne, 
les conditions á Pentrée étant maintenues constantes : 
la figure Ss montre alors que le gain varie lincai- 
rement avec le courant, dans tout Pintervalle des 
mesures, 


CM. La figure q montre les varia- 
tions du gain vrai en fonction du courant collec- 
teur pour les tubes 1 el 2 et pour le tube de compa- 
raison 3, On voit que, pour les tubes 1 et 2, le gain 
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eroit plus rapidement avec le courant et que son sant simultanément sur B et V, de facon á main 
niveau absolu est supérieur d'une dizaine de décibels 
á celui du tube de comparaison. 


L 
ains 
teur 
vale 


. 
tenir > constant (le faisceau se rapproche de la sole 


quand on fait eroitre V,). On observe alors 
Mbs maximum de gain pour Y, 


000 Y 1aximum est encore tres inférieur au gain mesur 
0 pour les tubes 1 et 2, et Pécart observé est mani. 
/ festement lié á Pamplification dans la partie centrale 

des tubes 1 et 2, 


que 


aug 


25 var 


Vos 


S ce. Variation du gain avec la tension. -——Quand on pa 


¿tudie la variation du gain optimum en fonction de . 

/ la tension V,, on observe une décroissance rapide .” 

quand V, augmente. Cette décroissance est du 

!/ essentiellement á une diminution du gain dans les 

espaces terminaux. Le gain d'un T. P. O. M. déeroit, 

en effet, rapidement lorsque le faisceau s'éloigne de 

la ligne á retard. Cet effet T.P. O. M. masquant 

Ñ Pinfluence de la tension sur le gain du diocotron. 

cette derniére a été mise en évidence par les essais 
MA) décrits dans le paragraphe suivant. 


20 


Fig. $, Gain relatif 
en fenctian de comrant de collectonr. 1.2. MESURES AVEC LE TUBE 4 POUR / 25 CM, 
E a. Conditions de fonctionnement. Ce tube a 
e +15 fonctionné dans les mémes conditions que les tubes 
précédents. La relation entre les valeurs de B et 
de Y, conduit á des courbes analogues á celles de la 


db) 


+10 | 


figure 7, correspondant aux mémes valeurs de 


(fig. +). 


b. Variation du gain «avec le courant. Comme 
Poptique de ce tube n'est pas identique á celle des 
tubes précédents, la forme et la position du faisceau Fl 
électronique vis-á-vis des troncons de ligne ne sont 
également plus les mémes. Il en résulte un gain 
moins élevé dans les parties munies de lignes el 
donc un gain total un peu moins élevé que dans les p 
tubes précédents pour des données de fonctionnement 
identiques. 


D'autre part, on a constaté que le courant Pacero- 
chage dans ce tube est plus élevé que pour les tubes 


précédents et qu'il eroít avec la tension appliquee. 
En mesurant le gain vrai en fonction du couranl 
collecteur (fig. 10), il a été possible d'atteindre des 
de Fig. su. Gain vrai en fonction du courant du collecteur  courants plus élevés ei d'obtenir un gain de 17,5 db. 
Me pour les tubes 1 et 2 (avec plaque intermédiaire) et pour 


23 (si : Ces troi is d'une » celles de 
li tube 3 (sans plaque). Ces trois tubes sont munis d'une paralleles et ont la méme allure qu celles des 
optique longue. 


tubes 1 et 2 (fig, 0). 


0 10 20 30 40 y ¡may 


Xotons que les courbes de gain sont pratiquement 


De petits écarts géométriques dans Voptique el e. Variation du gain avec la tension. — La plaque ? 

pa Pespace Vinteraction des tubes 1 et 2 et du tube 3 est, dans ce tube, isolée des troncons de ligne; il a i 

A pouvant amener de légeres différences dans la posi- été possible, les conditions du gain optimum ayant | 

E: tion du faisceau dans les deux cas, on a, pour le été réalisces, d'insérer une tension variable 0, entre 
bo tube 3, fait varier la position du faisceau, en agis- la plaque et les lignes (fig. 5 a). 
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La figure 112 donne les résultats d'une mesure 
ainsi effectuée avec V, = 1000 V, un courant collec- 
teur de 36 mA et un champ magnétique réglé á la 
valeur qui donne le gain optimum (4,6 db). On voit 
que le gain décroit constamment quand la tension 
augmente dans la partie centrale du tube. Pour 


une variation de tension <= 20 os le gain 


varie linéairement de db. [Les légeres 
ondulations de la courbe 9G =f(9V,) peuvent ¿tre 
attribuées au fait que les électrons du faisceau par- 
courant Pespace de la plaque P en un nombre de 


Tube N%4 
A=25cm 
Rol 
MOS 
$v.-0 a PS 
S 
+I5L_ Y | 
+ 
+5| 
0 
-5 
-101 
| 
0 
Fig. 10, — Gain vrai en fonction du courant du collecteur 


pour le tube 1 á optique courte. 


periodes qui, dans Vintervalle de tensions consi- 
deré, varie Venviron á 1».] 

Si, par contre, on fait varier simultanément la 
tension de la plaque et des troncons de ligne (fig. 11 D), 
on obtient, comme dans la figure 6, les courbes en 
lorme de cloche. L'influence de la variation de la 
tension sur le gain dans la partie plaque est alors 
Mmasquée par Pinfluence du désaccord entre la 
vitesse des électrons et la vitesse de phase des 
elements de ligne á retard. 

Pour d'autres points de fonctionnement (V, — 1500 

2000 Y), on a trouvé également une variation 
du gain en fonction de 9V, (fig. 1>) dans le méme 
sens, mais non linéaire; ces non-lincarités peuvent 
sexpliquer par Vinfluence de la variation de a et 
de Y», Sur le gain provenant d'une modification des 
trajectoires ¿lectroniques au niveau des raccorde- 
ments entre la plaque et les lignes á retard. 


el 


“ig. 11d, 


+10 Y +20% 


-20 -10 0 
Tube N%4 
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N B = 230 Gauss 
I¿= 36mA 
Q,,= +46 db 
10) 25cm (a) 
-5 
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-200 -100 0 +100 ¿y +200V 
p 
0 
AG 
(db) 
-5 
e 
-10 
o () 
Av 
-25[-200 -100 q “po 
-10 0 “0 
“ig. 114. Variation 2G, du gain en fonction de la ten- 


sion 0v, entre la plaque intermédiaire et les troncons de 
ligne dans le tube 4. 

Variation 2G, du gain en fonction de la ten- 
sion AV, appliquée á la fois á la plaque intermédiaire el 
aux troncons de lignes, 


.20, 
86, | | _Tube 
y . xXx 
2000 
V= 0 0 
B= 345 460 Gauss 
= $4 12 mA 
+5 +5! db 
A= 25 cm 
| 
0 | | 
| | 2000 | 
| | UU 
.10 l | 
-400 -300 -200 -100 0 +100  +200 +300 Y 


Fig. 1>. Xon-linéarités de la variation 2G 
du gain en fonction de la tension 2V,, tube 4. 
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d. Variations de la puissance de sortie avec la 
puissance Pentrée. La figure 1. 


montre ces 
variations pour V, — 1500 Vet —6) 


mA. A partir 


+00, 
mW w | 1mA 
R | / 
Ly 
100 lol LY 
30 | rol | los 
Tol lay | = 345 Gauss. 
o | | | | 64 mA 
= 25 
1 2 3 455678910 0 30 40 5060 80 100 200 300 
LA mW 
Fig. 13. Xon-linéarité de la puissance de sortie et crois- 


sance accentuée du courant plaque á partir d'une certaine 
puissance Ventróe. 


certaine valeur de la puissance dVentrée, la 
puissance de sortie ne croit plus que trés lentement 
avec la puissance dWVentrée. L'apparition de cette 
limitation de la puissance de sortie s'accompagne 
VPune modification dans la variation du courant 
plaque. —Celui-ci, qui croit dWVabord  lentement, 
augmente rapidement dans la zone ou la puissance 
de sortie est limitée. Le courant sole, de 1 mA en 
Pabsence de signal V'entrée, varie Vabord dans le 
méme sens que le courant plaque, puis s'inverse par 
Pintervention «dVélectrons secondaires émanant de 
la sole. 


1.3. MESURES AVEC LE TUBE POUR 22 Cm. 
Ce tube, réalisé pour montrer la possibilité de 
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Fig. 14. Puissance de sortie en fonction de la puissance 


WVPentrée pour le tube 5 avec optique courte, le signal étant 
injecté par un champ stationnaire. 


ET H. HUBER 


moduler le faisceau á Pentrée par un chiamp station. 
naire, présentait peu de tendance á Poscillation, 
Il était possible de le faire fonctionner á des ten- 
sions supérieures á > ooo V, tensions pour lesquelles 
Poptique utilisée donnait un faisceau d'une struc- 
ture sensiblement laminaire. 

Les variations du gain en fonction du courant et 
en fonction de 9V, sont similaires á celle du tube 
précédent. La figure 14, variation de la puissance 
de sortie avec la puissance d'entrée, montre, qu'avec 
les conditions de fonctionnement choisies, on sort 
du domaine d'amplification linéaire avec un gain 
de 16db á partir de 350 mW environ de puis 
sance Ventrée et que Pon atteint une puissance de 
sortie de 16 W avec un gain de 13 db et un ren- 
dement de 4 %. L'allure de la courbe permet d'es 
pérer Pamélioration du rendement en augmentant 
encore la puissance dVentrée; la mauvaise adap- 
tation du circuit V'entrée n'a pas permis de le faire, 


>. Comparaison avec la théorie. 


Le gain dans les diflérentes parties des tubes 
WVessai s'écrit pour la partie T.P.O. M. [3), [5] : 


Gy=Cy! 
el 
= 


pour la partie Diocotron. 

La figure 15 montre le gain calculé en fonction 
du courant á partir des équations (1) á (5) pour la 
partie sans circuit et pour les conditions de fone- 
tionnement des tubes 1 et 2, pour deux ensembles 
de valeurs a et y, calculées pour Poptique longue 
(voir Annexe l). Pour V, — 1000 Y, on trouve alors 
théoriquement pour les variations du gain avec le 
courant une pente qui, suivant Phypothese faite, 
est égale á 0,21 0,5 db/mA. 

Si Pon élimine les variations du gain T. P. 0.M. 
avec le courant en faisant la diflérence des gains 
de ces tubes et du tube de comparaison n* 3 (fig. 9), 
on trouve, pour cette différence de gain, une pente 
comprise entre o,2 et 0,15 db/mA. 

Les facteurs C et P dans les derniéres relations 
étant proportionnelles aux longueurs de la partie 
T. P. O, M. et de la partie Diocotron respectivement, 
on peut dire que la pente 


d/ 


/ 

pour les tubes 1 et 2 doit étre Pautant plus raide 

que la longueur de la partie Diocotron est plus 

prononcée devant la partie T. P. O. M. Cest ce qu 


res 
/ 
efli 
rai 
GEN 
¿ta 
y Al 
ge 
de. 
E 
q 
| 
e 
| 


JeS 


de 
us 
ui 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INTERACTION PAR ONDES DE CHARGE D'ESPACE 961 


ressort dans les mesures de la figure S pour 
3oem>2,, la partie T. P. O. M. est peu 
eflicace, puisque Ponde ne se propage pas tres loin 
le long de la ligne á retard. Toutefois, une compa- 
raison guantitative dans ce cas est plus difficile, 
¿tant donné que la longueur eflicace de la ligne á 


gl di 

e 


5 | | | NS 
| | 
30 | = 
 -300  -200 100 0 +100  +200  +300  +6400 
6Vp(V) 

Fig. Gain et valeurs de calculées pour Cm, 
> to cm, cm, em, a.et y, 


déterminés comme il est indiqué dans Pannexe L En trait 
plein : faisceau équivalent enveloppant le faisceau réel, 
en trait interrompu : faisceau quatre fois plus mince. 


relard n'est pas connue. On mesure des pentes 
comprises entre 1,25 et 1,8 db/maA. alors que le 
caleul donne des valeurs égales á o,6 et 1,5 db/mA 
en admettant que toute la longueur du tube entre 
Pentrée et la sortie pratiquement eflicace. 

En ce qui concerne les courbes de variation du gain 
. fonction de la variation oV, de la tension plaque 
(fig. 11 a et 1»), on peut négliger en premiere 
approximation la modification de Pépaisseuret de la 


position du faisceau. En négligeant alors lVinfluence 
des champs de frange aux bords de la plaque sur 
les trajectoires des électrons, la variation du gain 
est identique á celle du gain dans la partie Dio- 
cotron 


00). 


ce qui donne, dWVapres les équations (1) á (3) en 
supposant que la variation du terme € soit négli- 
geable, 


00, PI 


avec [, B, V, constants. 06, est alors, en premiere 
approximation, proportionnel á la variation rela- 
tive de la tension plaque et positif quand 0V, est 
négatif et vice versa comme le montrent les mesures 
des figures 11 a et 12. 

Pour calculer PI, on doit connaítre les grandeurs «a 
et Y. du faisceau engendré par Poptique courte 
utilisée, Ces valeurs ne sont pas connues dans ce cas, 
mais, étant donné que le terme € de Péquation (3) 
varie peu, on peut trouver Pordre de grandeur de PI 
en admettant que le faisceau a les mémes propriétés 
que dans le cas de Poptique longue (tubes 1 et 2). 

La comparaison des figures 15 (courbes calculées), 
ma et 12 (courbes expérimentales) montre que la 
théorie rend compte convenablement de Pordre de 
grandeur des valeurs mesurées et de la non-linéarité 
des courbes. 


f, Résumé des résultats. 


En se basant sur les expériences réalisées et sur 
leur comparaison avec les prédictions théoriques, 
on peut dégager les faits suivants qui montrent 
Pexistence Vondes de charge Vespace croissantes : 


a. Dans un tube avec plaque intermédiaire, le gain 
est plus élevé que dans un tube ou la plaque est 
supprimce:; 


b. La croissance du gain avec le courant du faisceau 
est plus rapide lorsque la plaque est insérce; 

c. Si le tube est excité sur une fréquence au-dessous 
de la coupure des lignes, on n observe de signal á la 
sortie qu'en présence de la plaque P, Pamplification 
de ce signal variant linéairement avec le courant; 

d. En réduisant la vitesse moyenne du faisceau 
dans le parcours libre, le gain augmente. Par contre, 
si Pon réduit simultanément la vitesse moyenne du 
faisceau tout le long du tube, le gain diminue. 
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DEUXIEME PARTIE. 


OSCILLATIONS LIÉES AUX ONDES 
DE CHARGE D'ESPACE. 


A. (O)SCILLATIONS A RÉACTION ÉLECTRONIQUE. 
1, Condition de phase. 


l'existence dVondes de charge dVPespace ampli- 
fiées dans un faisceau a pour conséquence que, 
lorsque le faisceau se ferme sur lui-méme comme 
c'est le cas dans un magnétron usuel, des oscil- 
lations peuvent apparaítre. La fréquence de ces 
oscillations, dont Paccrochage est provoqué par les 
fluctuations toujours présentes dans le faisceau, 
doit ¿tre telle qu'un électron de vitesse moyenne 
fasse le tour de Pespace d'interaction en un nombre 
entier k de périodes. Ces oscillations étant dues á 
un mécanisme purement électronique sans inter- 
vention de circuits particuliers, elles pourront se 
manifester dans un magnétron dont Vanode est 
exempte de circuits. 


Type a Type b 


L L 
Fig. 15. — Tubes Vessai pour vérifier Pexistence d'oscillations á réaction électronique. 


2. Longueurs d'onde d'oscillation possibles. 


Pour un magnétron circulaire dont Panode a un 
rayon F., la cathode un rayon r,, tels que r, Pa, les 
mesures de Engbert[18] montrent d'apres Do'hler[ 19] 


b 
que, pour 5 
jue, pour 7; 
cathode, admettre une distribution de potentiel de 


la forme 


> 1, peut, sauf au voisinage de la 


Cette distribution de potentiel entraíne, pour les 
électrons, une vitesse moyenne correspondant á une 


vitesse angulaire autour de la cathode qui est la 
méme pour tous les électrons et qui vaut 


(9) WE 


» Vo 
A ( ) bará 
La condition de phase impose alors aux pulsa- 
tions w des oscillations d'étre un multiple entier 
de »,., ce quí détermine les longueurs d'ondes VPoscil- 
lation possibles par la relation 


(10) h= 


k Vo 1 /B, y 
+ 
avec 
| 
(11) = — MMMM 
0,72) Va 


(V, en volts, B en gauss, r et 4 en centimetres). 
po apparait que dans un terme de correction, 
dont la suppression »apporte quwune erreur infé- 


rieure á 7 %, quand B >>” 


La relation (10) est identique á la formule de 


Posthumus [20], définissant les fréquences dans un 
magnétron á k paires de fentes; mais notons que les 
mécanismes sont tout á fait différents : dans le 
magnétron á fentes, on a une interaction entre les 
électrons et les champs de circuits extérieurs, alors | 
que, dans le cas précédent, il s'agit d'un mecanisme 
purement interélectronique. 


3. Vérification expérimentale. 
d. YUBES D'ESSAL. La figure 16 représente 


schématiquement trois types de tubes dessai el le 
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montage électrique avec lequel Pexistence des oscil- 
lations liées aux ondes de charge dV'espace a été mise 
en évidence. Les anodes, de S8 mm de longueur, 
avaient, dans la plupart des cas, un diametre 
de 3mm; un filament de tungsténe de o,» mm de 
diamétre servait de cathode. 

Le prélevement dVénergie H. F. pour effectuer la 
mesure des longueurs V'ondes a été fait de diffé- 
rentes maniéres; dans les tubes : 


Type (4), figure 16 a : par des rondelles placées 
aux extrémités de Panode; 

Type (b), figure 16b : par deux tiges paralleles 
formant ligne de Lecher (distance á Panode 1 mm, 
distance entre points + mm); 

Type (0), figure 16c : par une ligne de Lecher 
setendant sur toute la longueur de Panode et couplée 
á une fente de 1,5 mm de largeur dans Panode de 
facon que le bord de la ligne se trouve juste au ras 
du cercle anodique. 


Les longueurs (onde ont été mesurées sur une 
ligne de mesure coaxiale L branchée comme Pin- 
diquent les figures 16. 


hb. RÉSULTATS. EXPÉRIMENTAUX. Comme le 
montrent les figures 17 á 20, on a pu mettre en 
evidence des oscillations dont les longueurs d'onde 
couvrent un á deux octaves et correspondent bien 
a la relation (10). Dans les figures 17, 18 et 19, 
on a tracé les courbes donnant la longueur d'oscil- 
lation en fonction de ; pour un champ magnétique 


lixe el sur la figure »0 la variation de 7 en fonction 
du champ magnétique pour une tension fixe. Dans 
la plupart des cas, on trouve les oscillations corres- 
pondant á k — 3, mais on en trouve également parfois 
quí correspondent á k =>», f et 5. On a constaté 
que le mode k — 3 domine, en général, quand le 
lilament est parfaitement centré dans Vanode et il 
semble que Vapparition d'autres modes soit liée á 
de petits défauts Vajustage du filament. 

Quoi qw'il en soit, pour les différents modes, le fait 
essentiel qui résulte de ces mesures est que les 
longueurs Vondes ne sont pratiquement pas influen- 
cees par la longueur de la ligne de mesure pouvant 
reagir comme circuit résonnant et que les valeurs 
mesurées pour le facteur numérique de la rela- 
tion (11) sont comprises entre S5o et 1030, ce qui 
correspond á un écart de 10 %, de la valeur 
Uheorique. La dispersion des points de mesures 
autour des droites tracées sur les figures peut étre 
altribuée, une part aux erreurs de mesure, V'autre 
part au fait que la distribution de potentiel n'est 
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qu'approximativement donnée par la formule (s) 
et varie avec la température du filament. 
Mentionnons encore que, dans des tubes du 
type (a), les oscillations se manifestent plus faci- 
lement quand on incline Paxe du tube de quelques 
degrés par rapport au champ magnétique; la puis- 
sance H. F. prélevée augmente alors, mais on 
constate en méme temps Papparition simultanée de 
plusieurs longueurs d'ondes voisines de celle que 
Pon mesure pour une inclinaison nulle. 
Contrairement au comportement du type (a), les 
oscillations dans les tubes (b) et (c) se manifestent 
nettement quand le tube est parfaitement centré 
dans le champ magnétique, le courant anodique 
n'étant alors que de quelques mA. Notons que Pon a 


60 
Alcm) Type b | 
50 E = 15mm 
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Fig. >0. lLongueurs d'onde 


mesurées en fonction du champ magnétique 
pour une tension constante. 


obtenu avec un tube du type (4) une puissance H. F. 
de quelques dizaines de milliwatts, ce qui suggere 
la possibilité de réaliser, sur ce principe, des oscilla- 
teurs locaux á fréquence variable par contróle élec- 
trique. 


1. Obhservation et études antérieures (%). 


"existence dVoscillations dans un magnétron sans 
fente nest pas nouvelle. En laissant de cóté les 


($) Pendant la rédaction de cet article, il a été publié 
(J. Appl. Phys., €. 23, 19%, p. 502-507) une étude théorique 
de L. A. Harris, intitulée : « Instabililies in the Smooth- Anode 
Cylindrical Magnetrons dans laquelle Pauteur, se placant 
dans Je cas du single-stream state de Brillouin (voir 
AWinexe 1) montre que la charge dVespace tournant autour 
de la cathode représente une configuration instable : une 
perturbation  queleconque des conditions d'équilibre est 
amplifiée et ceci peut faire naitre des oscillations avec des 


pulsations qui sont approximativement des multiples entiers 
eb 

de la pulsation de Larmor si Pon se restreint a de petites 


valeurs du ravon anodique et du champ magnétique, 1'inter 
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oscillations dues au mouvement relatif des é 
il existe plusieurs publications qui signale 


lectrons, 


' nt Pexis- 
tence doscillations dont les longueurs d'ondes 


eroissent avec le champ magnétique et diminue 
avec la tension, sans donner une explication satis. 
faisante de leur mécanisme. La plus ancienne publi. 
'ation que nous avons pu trouver est 


nt 


celle de 
Yagi [21] qui cite des résultats expérimentaux satis. 
faisant á la loi ¿Y, = const., mais sans indication 
du champ magnétique et du rayon anodique, 
Appelées plus tard «  spiral-oscillations par 
Megaw [22], parce qu'elles sont le plus facilement 
excitées dans des tubes du type a, quand le tube 
est légerement incliné, ces oscillations ont été tra. 
lees par d'autres auteurs [23], [24], [25], [26], [44] 
parmi lesquels Doehler et Luders [25] ont fourni de 
nombreuses mesures condensées dans la relation 
empirique 
— pr hb. 

Avec les connaissances acquises par Vétude des 
ondes de charge Pespace, on comprend maintenant 
ces oscillations et Pon voit que la derniére relation 
satisfait á Péquation (10) avec le mode 
mode que nous avons trouvé comme le plus faci- 
lement excité. 


B. (OSCILLATIONS PARASITES. 


Ainsi qu'il a eté signalé á propos des mesures 
dPamplification ($ 1.4) dans les tubes 1 el 3 posse- 
dant une optique longue, au delá «une certaine 
valeur de Pintensité du courant, il apparaissail, 
dans ces tubes, des oscillations. Ce phénomene 
¿tant moins accentué dans les tubes 4 et 3 munis 
VPoptique courte et nayant pas été observé lors de 
Pétude du T.P. O. M., on peut supposer qu'il est 
dú á Pamplification élevée par ondes de charge 
WVespace dans les tubes avec optique longue. Cette 
hvpothese se trouve soutenue par les résultats une 
étude du comportement des oscillations dans les 
tubes 1 


vention de la fréquence de Larmor s'explique par le fait que 
, , eb 
sS'approche de Punité, on a e - Le gain es 


lo | 
rsque 
m 


nul pour vet eroil avec il semble, en outre, d'apres 


Pauteur, que le gain augmente avec Pordre k du mode. On 

peut alors comprendre, selon ce résultat théorique, que Pon 

conditions dans lesquelles le gain devient sensible. Par contre, 


Wait observé dVoscillations que pour > 1 et pour k 


cette théorie ne donne pas Vindication permettant W'expli- 
quer la prédominance du mode 
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¡, Courant d'amorcage et oscillations observées. 


Le courant «H'amorcage varie avec le type de 
tube. Pour comparer les différents tubes á ce point 
de vue, référons-les, par exemple, á un faisceau de 
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Fig, 


¿lectronique : tubes 1 


et 


25 % 


munis d'une optique longue; tubes 4 et 5 munis d'une optique courte; tube 5 comportant 


e . r 

vitesse telle que - — 24 sous une tension de 1000 V. 

On trouve alors que dans les tubes á optique longue 

le courant d'amorcage est relativement petit (32 mA 

dans le tube 1 et 0 mA dans le tube 3), et qu'il croít 


| Gamme de longueulrs dondej 
exploree 
| 50 
| AT 
Y 
| | | 
| | 
| | | 
| 
| | 
| io 
| 
| | 
| 344135 
| | 
| | 
| | | E// 


5 10 15 20 25 0 hicm) S 
30 
Tube 
. v 
25 
20 
15 
10 
5 10 15 20 25 30 Mem)35 


c . 
Longueurs d'onde des oscillations observées dans les tubes amplificateurs en fonetion du retard du faisceau 


une couche absorbante au dos de la plaque intermédiaire, 
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peu avec la tension de régime. Par contre, dans les 
tubes á optique courte, il est plus ¿levé (50 mA dans 
le tube 4 et So mA dans le tube 5) et il augmente 
sensiblement avec la tension. 

Les longueurs d'ondes des oscillations, mesurées 
avec plusieurs ondemeétres á cavité (largeur de 
bande : quelques mégacveles par seconde) couvrant 
la gamme de 7 á 33cm, ont été explorées dans 
chaque tube en faisant varier, de facon continue, 


c $ . 
les valeurs de - entre et 54. On obtient cette 


variation par une modification de la tension appli- 
quée pour plusieurs valeurs fixes du champ magné- 
tique, ce qui, Vapres Péquation (7), permet dVPen- 
gendrer des faisceaux de vitesses identiques, mais 


avec des valeurs différentes de dy 


Les figures »1 représentent les résultats obtenus 
pour les différents tubes. Sur ces figures, on a porté 
en abscisses les valeurs de 2 et en ordonnces les 


c . . 
valeurs de - afin de situer les points de mesure 


vis-á-vis de la courbe de dispersion. On voit alors 
que les comportements diflérents de divers tubes 
vis-á-vis du courant d'amorcage se traduisent éga- 
lement par des aspects différents des « tableaux 
doscillations Pour les tubes 1 et 3 á optique 
longue, les points de mesures sont dispersés dans le 
champ exploré et n'ont, apparemment,  aucun 
rapport avec les propriétés des troncons de lignes, 
alors que pour le tube 4, ¡ls sont davantage groupés 
au voisinage de la courbe de dispersion et se 
retrouvent pour le tube 5 nettement sur la courbe 
de dispersion á Pexception de quelques oscillations 
de tres faible amplitude. Dans ce dernier cas, les 
oscillations sont, en outre, plus vigoureuses et mieux 
définies en ce qui concerne leurs longueurs d'onde 
alors que parmi les oscillations éparses —— en général 
de tres faible intensité —— on en trouve qui s'étendent 
sur un intervalle de 20 á 50 Mes et méme davantage; 
celles-ci n'apparaissent plus dans le tube 5. Notons 
aussi que les oscillations pour lesquelles la ligne est 
en résonance (24=>7>cm) sont les plus fortes, 
Yintensité diminuant sensiblement en decá et au dela 
de la coupure, fait qualitativement représenté sur 
les figures par des points de grosseurs diflérentes. 


2. Analyse des oscillations observées. 


4. AUTO-OSCILLATIONS A RÉACTION INTERNE. 
Selon les expériences réalisées avec des tubes á 
propagation d'onde soit du type « hélice de 
Kompfner-Pierce, soit du type magnétron, des auto- 
oscillations excitées par couplage interne [27], [28], 
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c'est-á-dire dues á des réflexions aux extrémités de 
la ligne á retard, peuvent prendre naissance si la 
conditions convenables d'amplitude et de phase pour 
lPénergie H. F. ramenée Pentrée sont remplis 
Pour satisfaire á la condition d'amplitude, il fan 
que Pamplification ait une valeur suffisamment 
grande, d'oú résulte la nécessité d'un courant de 
faisceau minimum (courant d'amorcage) et d'un 
accord approximatif entre la vitesse des électrons et 
la vitesse de phase du mode excité. Parmi le 
fréquences susceptibles d'étre excitées, seules seront 
eflectivement engendrées les fréquences pour les 
quelles le déphasage dú aux aller et retour de Pond: 
est un multiple entier de >7. Les oscillations dy 
tube 5 ayant tout á fait le caractere d'auto-oscil. 
lations par réaction interne, il est done compréhen- 
sible que le courant d'amorcage augmente sens 
blement avec la tension puisque le faisceau s'éloign 
de la ligne á retard, ce qui, pour un courant donní, 
réduit Pamplification. 


b. OSCILLATIONS PARASITES. Il est plus 
cile d'interpréter le mécanisme des  oscillations 
éparses, tres nombreuses dans les tubes 1 et 3 
(á optique longue) car, comme le montre un examen 
plus détaillé, on ne peut les rattacher ni au mou- 
vement relatif des électrons [éq. (16) de PAnnexe !] 

10 700 
ni á des harmoniques, ni á la fréquence de plasma 
[éq. (15) de PAnnexe 1]. 

Il faut donc admettre que Pamplification Dio- 
cotron est assez élevée pour que le faisceau soil 
susceptible dVexciter des circuits parasites repre- 
sentés, par exemple, par quelques doigts, par une 
partie ou la totalité de la ligne, par des électrodes 
comme la sole et la plaque intermédiaire forman! 
des dipóles, cavités ou lignes de Lecher. 

Cette interprétation est suggérée par le fait que ces 
oscillations parasites apparaissent particuliérement 
dans les tubes á optique longue oú Pamplification 
par ondes de charge d'espace est sensiblement plus 
élevée que dans le tube á optique courte (cf 
Annexe 11); elle rend compréhensible le fait que le 
courant d'amorcage est peu influencé par la tension 
(Pamplification Diocotron est moins sensible á h 
tension que Pamplification T. P. O. M.) et que Pon 
trouve de nombreuses possibilités d'excitation pour 


. . . 
de petites vitesses du faisceau (: grand ) pour les 


quelles Pamplification Diocotron est grande. 
On voit, par contre, que dans les tubes á optique 
courte (tubes 4 et 5), les possibilités dW'excitation 
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d'oscillations parasites sont largement  réduites, 
<urtout dans le tube 5, oú une atténuetion placce 
sur le dos de la plaque intermédiaire réduit le cou- 
plage entre la sortie et Ventrée du tube. 

Des observations faites sur un tube d'essai á 
optique longue semblable au tube 3 (fig. 3 b), mais 
dans lequel la ligne á retard était remplacée par une 
plaque pour éliminer le plus possible les éléments 
susceptibles dWagir comme circuits, confirment Pin- 
terprétation précédente. Ce tube ne comportait 
Vautres connexions que celles nécessaires á Pappli- 
cation des différentes tensions et Pexistence d'oscil- 
lations pouvait étre observée par une sonde á cristal 
disposée pres de Vampoule de verre contenant le 
montage ou pres des fils de connexion. Dans ce tube, 
on a également observé des oscillations de longueurs 


.dondes décimétriques qui ne variaient ni avec la 


tension V,, ni avec le champ B et qui n'étaient pas 
influencées par Pintroduction de capacités by-pass 
entre les connexions. On a pu facilement les inter-' 
préter comme étant la fondamentale et les harmo- 
niques des oscillations de la ligne de Lecher cons- 
tituée par la sole et Pélectrode positive du systeme, 
seul circuit parasite inévitable. Cette interprétation 
fut vérifiée par le fait, qu'en raccourcissant succes- 
sivement la longueur du systeme de 17 á 1/, puis 
á 1cm, les longueurs d'onde diminuaient dans le 
rapport du raccourcissement. Le fait qu'en méme 
temps le courant V'accrochage augmentait peut étre 
expliqué par la diminution de Pamplification Dio- 
cotron. 

Signalons encore que Von a observé, dans ce tube, 
des oscillations métriques entre 6 et 10m de lon- 
gueur onde, mais contrairement aux oscillations 
decimétriques, on a pu les affaiblir ou méme les 
supprimer en branchant des capacités entre les élec- 
trodes ou entre les bornes des appareils de mesure. 
Ces oscillations proviennent évidemment de circuits 
constitués par les capacités et les inductances des 
clectrodes et de leurs connexions excitées par Vinter- 
médiaire d'une résistance négative dans la structure 
line de la caractéristique statique. Ce phénoméne 
ne présente pas d'intérét particulier. 


E. RÉésuMÉ DES RÉSULTATS. 


Lexistence d'ondes de charge d'espace amplifiées 
entraine la possibilité d'oscillations á réaction élec- 
tronique quand le faisceau électronique se ferme 
sur lui-méme, Ces oscillations ont pu étre observées, 
leur comportement est conforme A ce que prévoit 
une théorie simple, basée sur une distribution qua- 
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dratique du potentiel (7). Ceci permet, en outre, 
de comprendre les résultats d'un certain nombre de 
mesures antérieures pour lesquelles leurs auteurs 
n'avaient pas donné d'explication satisfaisante. 

L"amplification par ondes de charge d'espace 
permet également d'expliquer Papparition d'oscilla- 
tions parasites, liées á une interaction entre le fais- 
ceau et des circuits parasites, oscillations observées 
dans Pétude des tubes amplificateurs. 


TROISIEME PARTIE. 


AUTRES EFFETS LIÉS AUX ONDES 
DE CHARGE D'ESPACE. 


1. Observations expérimentales. 


Une des perturbations le plus souvent observée 
dans le comportement du faisceau est le fait que les 
électrons atteignent Panode pour un champ magné- 
tique bien inférieur á celui indiqué par les lois 
classiques. Théoriquement, le courant anodique 


_ 
devrait s'annuler pour une valeur de mA bien définie 


et égale á 1 dans le cas d'un magnétron et á 0,6 
environ pour Poptique longue utilisée dans les tubes 
dWV'essai 1 a 3 (partie 1). Or, comme le montre, á titre 
dVexemple, la figure >= qui représente la carac- 


téristique « statique » du tube 3 (la variation du 
courant anodique 1, rapporté á la somme des cou- 
rants /,-+I. en fonction de on nr'obtient 
une chute raide de la caractéristique que pour un 
débit relativement faible (29 mA mesuré sans champ 
magnétique); pour un débit plus fort (135 mA), 
on constate que le courant anodique remonte, passe 
par un maximum et diminue ensuite lentement 
lorsque B croít. Le fait que, d'une part ce phéno- 
mene est particulicerement prononcé dans des tubes 
avec optique longue ayant une amplification élevée 
par effet diocotron et que, dV'autre part, selon les 
résultats d'expérience (fig. 13), le courant anodique 
croit avec Pamplitude du signal H. F. á partir Vune 
certaine valeur, font penser que Pamplification par 


(2) A une distribution quadratique de potentiel correspond 
une vitesse angulaire identique pour tous les électrons. 
Le glissement des diverses couches d'électrons les unes par 
rapport aux autres, qui est Porigine de Veflet diocotron, 
r'existe plus alors dans ce cas. Mais cette distribution quadra- 
tique de potentiel ne doit étre considérée que comme une 
représentation approximative de la distribution réelle de 
potentiel, permettant d'évaluer la vitesse angulaire movenne 
de rotation des électrons. 
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ondes de charge d'espace est á la base de ce phéno- 
méne. Notons que dans le magnétron on constate 
également que le courant n'est jamais nul, méme 
pour un champ magnétique B > B. [19], [29]. 


On observe également Papparition d'un courant 


10 


075 


0,50 


| 


B 
0. 05 1 15 2B, 


Fig. 22. Courant anodique et courant sole en fonection 
de 77 pour deux valeurs du débit électronique : >9 mA 
3 


(croix) et 135 mA (points) (tube muni d'une optique longue). 


électronique allant á Pélectrode négative du sys- 
teme de décharge (sole). En fonction du champ 
magnétique, ce courant £, apparaít et croit d'autant 
plus rapidement que le débit total est plus grand 
(fig. >>). On peut sensiblement réduire ce courant 
par une polarisation négative de la sole, mais il ne 
sS'annule jamais completement et est encore de 
Pordre de 1 mA pour une tension négative de 
quelques centaines de volts; le courant « sole » 
contient done des électrons qui ont recu de Pénergie 
et quí peuvent appréciablement réchaufler Pélec- 
trode négative quand le tube fonctionne á fort 
débit, phénomene bien connu dans les magnétrons. 

Une étude plus étendue avec dPautres tubes 
et, en particulier, avec des T.P.0.M. á 
grande puissance a montré que le courant sole est 
relativement peu influencé par le fait que le tube 
fonctionne en régime dynamique ou statique; il ne 
dépend, en premier lieu, que des données £, V,, Vo, B 
déterminant le faisceau et représente alors la mani- 
festation phénomeéne inhérent au faisceau. Avec 
les résultats acquis dans les parties précédentes, 
on peut supposer que ce phénomeéne est également 
lié á Pamplification par eflet diocotron. 1 semble 
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alors que le courant sole n'est, comme les ose 


illa- 
tions parasites, qw'une manifestation particuliére 


des ondes de charge d'espace croissantes et non un 
eflet résultant dPoscillations agissant sur les trajec- 
toires des électrons. 


Pour vérifier cette hypothese, nous avons étudié 
le courant sole et déterminé la distribution d'énergie 
des électrons, tout en évitant Papparition d'oscilla. 
tions. 


2. Expériences antérieures. 


Des observations el mesures du méme genre ont 
¿té faites autrefois par Langmuir [30] et Wigdort- 
sehik [31], de méme que par Linder [32], [33] qui 
ont mesuré la vitesse thermique des électrons dans 
un magnétron. Quant au courant sole, une étude 
approfondie a été faite par Alfvén et ses colla- 
borateurs [34] pour le cas du trochotron. Mais il 
faut noter que ni les résultats qui se référent au 
magnétron, ni ceux qui se rapportent au trocho- 
tron, ne sont, a priori, applicables á notre cas ¿ 
cause des différences de structure et de conditions 
de régime. 


3. Tube d'essai et méthode de mesure. 


Afin «dVexclure toute éventualité Poscillations 

méme celles du type de ligne de Lecher — nous 
avons fait les mesures avec un tube (fig. »3), dans 
lequel on utilise comme plaque anodique une ligne 
á retard du type interdigital, fortement attenuee 
(atténuation supérieure á 5odb pour = 25 cm) 
par une couche atténuatrice recouvrant tous les 
doigts, sauf la partie vue par le faisceau. Le sys- 
teme comportant une optique longue identique 
á celle des tubes 1 A 3 était enfermé dans une 


bl Y 

Ss 

Fig. 23, — Coupe un tube d'essai destiné á mesurer le 
courant sole et la température électronique en supprimant 
Papparition «Voscillations parasites. 


ampoule de verre et les mesures furent faites su 
pompe. 

Pour déterminer la température des électrons 
une sonde en forme de ruban était insérce a travers 
la sole au ras de son niveau; elle avait 3 mum de 
largeur el se trouvait á 10 em de distance de la 
cathode. On pouvail alors superposer une petite 
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tension négative V.. á la tension sole V. afin de 
éterminer le nombre des électrons qui sont capables 

de surmonter le potentiel (V. + V.) de la sonde. 


2000 4A 


1000 


100 
20 


un 


o 


Fig. >4. Courant capté par la sonde en fonetion de son 

potentiel pour différentes valeurs des tensions et des 

pervéances, le champ magnétique étant tel que ” reste 


constant et égal á 1,5. 


Min dW'estimer les perturbations des trajectoires 
apportées par Papplication d'un potentiel a la sonde 
difiérent de celui de la sole, Pinfluence de Y. sur les 
courants [,, et a été détermince; les modifi- 
cations des courants restent inférieures a 3% 
quand Y, est limité a 39%, de la tension V,. La 
ligure 2, montre un exemple de caractéristiques du 
courant « sonde » en représentation semi-loga- 
rithmique; le fait que Von trouve des droites révele 
la nature maxwellienne de la distribution d'énergie 
des électrons et montre que Pinfluence du mouvement 
elatif des électrons ne se fait pas sentir. On peut 
alors ¿erire, pour le courant « sonde », la méme 
relation que pour le courant initial une diode plane 

el, 

[, <courant sonde pour Vo; 

Ceci permet de définir une température des élec- 
trons 


613 deg. v). 


500 
dlogf, 


ou une énergie moyenne eV.., avec 

V.=8.61.10 
Le courant sole /, et la température électronique T. 
ont été mesurés en fonction de divers parametres. 
Ces mesures ont été groupées de la facon suivante : 


y b 
a. Parametre V, et 1, ( 125); 


Bb. 
_ , 
b. Parametre (Vr = 1000 VW): 
c. Parametre Y. (v, 1000 Y et E = 15); 


d. Parametre : inclinaison entre le plan des élec- 
trodes et le champ magnétique. 


Pour la plupart des mesures, une tres faible polari- 
sation négative était appliquée á la sole (V, =—9,5 V) 
afin de supprimer le courant initial. Le courant du 
faisceau était modifié en agissant sur le chauflage 
de la cathode. 


1, Résultats expérimentaux. 


Soulignons d'abord que nous n'avons pas observé 
Voscillations du tube, le contróle étant fait avec la 
sonde détectrice que nous avions utilisée pour Pobser- 
vation des oscillations du type « ligne de Lecher » 
dans le tube décrit dans le paragraphe Il, B, 2 b. 


Groupe al : L.. Les mesures du courant sole 
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Fig, 25. -— Courant sole 
en fonetion du courant collecteur pour différentes tensions; 
b 


(- 
le 
500 
| x 
Y 
vi 
E) 
¡ 
au y 
B. S 
S 
Vo =-9.5 V 2 
> q 
Jus 
3 
Lee 
| 
les / 
N 
|| |] 
'ONS 
vers 
de 
r.— 
>tite 


Y 


270 P. GUÉNARD 


ont été effectuées en fonction du courant /. pour des 
tensions V, fixes comprises entre 5oo et 3000 V 
et le champ magnétique a été réglé, chaque fois, 

B 
de facon que 5, 

sentation des mesures en cordonnées bilogarithmiques 
(fig. 25), toutes les courbes ont alors la méme allure : 
une montée linéaire et tres raide d'abord, puis une 
deuxieme partie linéaire de pente plus faible, le 


1,5. Comme le montre la repré- 


coude se trouvant á la méme valeur de > 
y: 
» 
Quand on choisit comme abesisse Pexpression — 
/ 
au lieu de /, el comme ordonnée ” au lieu de £,, 


on peut confondre ces courbes en une courbe 
moyenne, ¿tant donné que Pon ne trouve plus alors 
de variation systématique des courbes individuelles 
pour les diflérentes valeurs de V,. 

La partie raide de cette courbe moyenne satisfait 
á Péquation 


Les  coeflicients numériques de cette  équation 
montrent que, dans le domaine des mesures, elle 
peut étre représentée sous une forme exponentielle 
[courbe (a) de la figure 30). 

On obtient ainsi 


pour Pautre partie. 


Le coude, pour lequel y o correspond á la 


l, 
valeur 7.100 ?, ce qui représente á peu 
pres 60 %, de la valeur maximum du courant limité 
par la charge «W'espace devant la cathode. Le chan- 
gement de Pallure du courant sole s'effectue ainsi 
au moment méme ou la charge d'espace devant la 
cathode commence á limiter le débit électronique. 


(%) Le facteur 1,5 a été introduit dans Pexposant pour faire 

apparaitre la pervéancee magnétron 


= 1,9 pour ces 


courbes ), voir groupe b1. 
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Groupe a2 : T.. —La figure 26 donne la courbe 
de variation de la température electronique 


. . r en 
fonction de la te nsion V,, le courant I.. et le champ 
magnétique B variant de maniére que 


Cette courbe est une droite 


La température électronique se révele done comme 
¿tant proportionnelle á la tension appliquée, résultal 
que Linder [32] avait trouvé pour une structun 
cylindrique. 


400000 
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Fig. 26. — Température électronique 
en fonction de la tension V,; 15 
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Groupe b1 : Dans la mesure du courant 


b 
- entre 0,8 et 


sole, on a fait varier la valeur de 
en maintenant constante la tension V, á 10001. 


b 
Le courant /. variant avec 5. MOUs avons tracé, 


Í, 
sur la figure »7, la courbe de variation de yn fonc- 


tion de +. Si Pon trace la courbe de variation 


y? 
/ 
de 1 en fonction de la « pervéance magné- 
une 
tron » — (fig. 30, courbe b), on trouve 
, 
y 


b 
courbe analogue á la courbe (a) mesurée pour y = 1 


et qui est représentée par 


be 


cou! 
vea 


ap 
hier 
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Fig, 
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On aurait pu s'attendre á ce que les courbes (a) 
et (b) de la figure 30 soient confondues; elles sont, 
en fait, paralleles, mais distinctes. Nous ne pouvons 
pas donner actuellement d'explication satisfaisante 
de ce phénomene; mais nous avons observé souvent, 
au cours essais sur les “P. P. O. M., que le courant 
sole varie entre deux séries de mesures, entre 
lesquelles le tube a subi un nouveau pompage. 

De toute facon, il n'en est pas moins vrai que le 
courant sole dépend exponentiellement de la per- 
véance magnétron et que le coefficient de Pexposant 
a pratiquement la méme valeur dans les deux cas, 
bien que dans le cas b Pépaisseur et la position du 
faisceau varient dans de larges proportions de méme 
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Fig. 27. Courant sole rapporté au courant collecteur en 


B 
fonction de la pervéance; le rapport pg varie le long de 
, 
la courbe, 


b 
que le mouvement relatif des électrons lorsque -,- 


Bb, 

varie entre 0,8 et 2 (voir Annexe 1). 
Groupe b2: T.. — La figure 28 montre les mesures 
» le 5 Bo 
de la température électronique en fonction de B 


pour une pervéance magnétron de 1,6.10f et une 
tension V, de 1000 Y. On trouve pratiquement une 
droite qui donne la relation 


168 000 
B. 


valable pour q > La température électronique 


est done á peu prés inversement proportionnelle au 
champ magnétique, fait également indiqué par 
Linder [32] pour le cas cylindrique. 
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Groupe 1, Un autre moyen de déplacer le 
faisceau et d'agir sur son épaisseur est donné par ; 


200000 
To Pa 


100000 A 


Fig. 28. Température électronique 


en fonction de P'inverse du rapport Pour une tension donnée. 


la tension de polarisation V.; Papplication d'une 
tension V, déplace Péquipotentielle zéro de 


vers lPanode et, en méme temps, réduit Pépaisseur 
du faisceau. 
La figure 29 a montre Vallure exponentielle de la 


Í, 
variation de la pervéance —<, et celle de ¡ en fonction 
y: 
pa 


de — V.. 


, 
Lorsque Pon trace la courbe de variation de J 
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Fig. 29 a. — Pervéance et rapport du courant sole au courant 
collecteur en fonction de la polarisation négative de la pe 
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Fig. 29b. Température électronique 
en fonction de la polarisation négative de la sole. S 
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(fig. 30, courbe e) en fonction de la pervéance magné- 
tron corrigée | — > ; on trouve alors 
B. V, 
yv: 
une courbe que Pon peut considérer comme étanl 
parallele á la courbe (a), aussi bien dans la partie 
raide que dans la partie située au delá du coude 
et qui est représentée par 


7 
pour la partie raide, et par 
Bb 1 
- 1074 


pour la deuxieme partie. 
Comme pour les mesures du groupe b, aucune 


100% 


B7 1S 100 
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B1 
B, Y, vo 
Fig. 3o. Rapport du courant sole au courant collecteur 


en fonction de la « pervéance magnétron 


explication satisfaisante n'a pu étre donnée sur le 
fait que les facteurs numériques ne sont pas iden- 
tiques á ceux du groupe de mesures al. 


Groupe c2 : T.. — Bien que le courant /, et avec 
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- 


celui-ci /, diminuent appréciablement avec — Y 
la température électronique a peu changé, comme 
le montre la figure 20 b. 


Pour une valeur 15 


nous avons tracé, sur la figure 31, les variations dy 


Groupe d : el T.. 
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Fig. 31. Rapport du courant sole au courant collecteur el 


température électronique en fonction de Pangle d'incli- 
naison entre le plan du tube et le champ magnétique, 


courant sole et de la température électronique en 
fonction de Pangle d'inclinaison entre le plan du 
tube et le champ magnétique, ce qui met en évidence 
une légére augmentation du courant sole ainsi que 
de la température électronique, lorsque le champ 
magnétique est inclinc. 


7. Résumé et discussion des résultats. 


I'étude de Pinfluence des parameétres qui détermin: 
le courant sole et la température électronique du 
faisceau met en évidence deux résultats importants. 

(4. COURANT SOLE. Le courant sole se repre- 
sente par la relation empirique 


relation qui présente la méme forme que celle que 
donne la théorie pour Pamplification par ondes de 
charges d'espace (voir Y Annexe 1). Étant donné cette 
étroite liaison entre les expressions du courant sole el 
du gain diocotron, on peut supposer que le courant 
sole provient de Pamplification des fhuctuations le 
long du faisceau par effet diocotron et l'interprétation 
de ce courant par un effet de collision [32] semble 
maintenant exclue. Quant au coude des caractéris- 
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tiques de la figure 30, On peul penser qu'il provient, 
soit de Faffaiblissement de Peffet de grenaille par la 
charge Vespace devant la cathode, soit de non- 
linéarités de Pamplification á partir d'une certaine 
amplitude. Une évaluation théorique du courant 
sole, basée sur Peffet diocotron et tenant compte 
des conditions initiales permettrait de discuter les 
valeurs numériques des coefficients de  Péqua- 
tion (13). 

Ce courant sole a déja été étudié dans le cas du 
trochotron par Alfvén et ses collaborateurs [34] 
qui a, en particulier, étudié sa répartition le long 
de la sole en la divisant en plusieurs segments. 
Le courant A/. capté par un segment de longueur 41 
se trouvant á une distance 1 de Poptique s'exprime 
par la relation expérimentale 


Al. , B 
que Pon peut écrire aussi 
Boi? 1 
A/, 
144) 


b 


Sauf le fait que % intervient au carré dans cette 
formule, le courant de segment a alors la méme 
allure en fonction du courant et de la tension que 
le courant sole (total) donné par la relation (13). 
"expression (14), oú la longueur l intervient comme 
dans Pexpression du gain diocotron, appuie Vinter- 
prétation proposée pour le mécanisme du courant 
sole, 

Un autre argument en faveur de Pinterprétation 
du courant sole comme conséquence de Pamplifi- 
cation du bruit par effet diocotron peut ¿tre tiré 
des mesures de bruit dans le trochotron [34] qui 
montrent que le bruit suit une loi exponentielle 
semblable á celle du courant sole. 

Min d'interpréter ces résultats, Malmfors [34] 
suggere un mécanisme d'amplification oú le mou- 
vement de rotation des électrons joue un róle impor- 
tant. Mais, comme Astrom [34] Va remarqué, le 
bruit ne montre rien de particulier á la fréquence 
gyromagnétique. Étant donné que nous n'avons pas 
trouvé de particularités d'amplification pour cette 
fréquence, ni aucune apparition d'oscillation sur la 
fréquence gyromagnétique, il ne semble pas que le 
mouvement relatif des électrons soit d'importance 
primordiale et la similitude entre les relations (1, 4) 
et (13) d'une part, et entre ces deux équations et la 
formule damplification par effet diocotron [éq. (1) 
Vautre part, soulignent intervention du 


mécanisme «dVondes de charge d'espace dans le 
courant sole de méme que dans le bruit. 


b. TEMPÉRATURE ÉLECTRONIQUE. — Les résultats 
obtenus montrent que la distribution de Pénergie 
des électrons est maxwellienne et que Pagitation 
thermique est si importante qu'une grande partie 
des électrons peut surmonter une polarisation néga- 
tive élevée de la sole. La température électronique 
est proportionnelle á la tension de régime et inver- 
sement proportionnelle au champ magnétique 
V, 

On peut comprendre qualitativement ce résultat 
si Pon se rend compte du fait que Pagitation ther- 
mique des électrons ne se traduit pas ici par une 
distribution de vitesses; la vitesse d'entraínement 
distribution de Pénergie potentielle, c'est-á-dire par 
une dispersion du faisceau dans la direction trans- 
versale (direction des y). Une sonde insérée en un 
point de la sole et portée á un potentiel variable 
ne fait alors qw'explorer la densité de courant au 
bord du faisceau, cóté sole, en fonction de la coor- 
donnée y. 

D'apres la théorie [6], on trouve, pour la densité 
de courant du bord du faisceau, et done pour /.., 
une expression de la forme 
Ar 


devant étre constamment égale á ,,, mais par une 


ce qui, pour une abscisse + donnée, permet d'écrire 


dloz/, 


, 


soit, Vapres Véquation (12), pour la température 
¿lectronique 
Ton 
B 

D'autre part, si Pon se base uniquement sur les 
mesures, on peut écrire, pour le courant sonde /., 
une relation analogue á Véquation (13) pour le 
courant sole en remplacant par et V, par V..; 
on obtient alors 

dlog/, 


> 
dV.. 


soit pour la température électronique 


y? 

E 

Bl 


y 


de 
3 
EM 
de 
a 
| 
J 2 


Ces ébauches d'interprétation théorique de la 
température électronique donnent, pour  celle-ci, 
un sens de variation avec V, et B conforme á 
Pexpérience. 

La  dispersion du  faisceau rend  également 
compréhensible Papparition d'un courant anodique 
pour un champ magnétique élevé, phénoméne mis 
en évidence dans la figure 22 et examiné entre 
autres par Linder [33]. 


CONCLUSION GÉNÉRALE. 


Les divers résultats expérimentaux décrits dans 
cet exposé mettent en évidence Pexistence d'ondes 
de charge d'espace amplifiées dans un faisceau 
électronique se déplacant dans des champs élec- 
trique et magnétique croisés et s'il est encore trop 
tót pour juger de la possibilité de baser sur cet effet 
d'amplification de nouveaux types avantageux de 
tubes oscillateurs ou amplificateurs, ces expériences 
montrent au moins Pimportance du róle joué par 
cet eflet « diocotron » dans les tubes utilisant de 
tels faisceaux : magnétrons oscillateur et amplifi- 
cateur, carcinotron M, trochotron. Du fait de 
Pamplification le long du faisceau de fluctuations 
qui existent inévitablement á son origine, le cas 
« statique », que Pon obtient théoriquement en 
attribuant en tout point une valeur nulle á la 
dérivée du potentiel par rapport au temps, n'existe 
pas et un certain nombre de phénoménes, qui, 
vis-á-vis du cas statique, apparaissent comme des 
« anomalies » peuvent recevoir une interprétation 
commune lorsqu'on ne néglige plus Pamplification 
par ondes de charge d'espace. 

Certaines de ces anomalies : courant « sole », 
courant anodique, température électronique, oscil- 
lations parasites, ont été examinées au cours de 
Pexposé. On peut vraisemblablement expliquer sur 
la méme base deux autres « anomalies »; la distri- 
bution de la charge V'espace dans un magnétron et 
les caractéristiques (rendement et gain) des magné- 
trons amplificateurs. 

Les théories du magnétron de Brillouin [35] et 
de Page et Adams [36] prédisent que pour B > B,, 
les électrons se trouvent dans une couronne dont 
le rayon est déterminé par la tension anodique et 
le champ magnétique, la densité de charge VPespace 
étant donc nulle á Pextérieur de cette couronne. 
Ces théories n'expliquent done pas Pexistence d'un 
courant anodique (excess anode current) ni les 
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distributions de charge d'espace correspond 


ant aux 
mesures de potentiel de Engbert [18] 0u aux mesures 


de charge d'espace de Reverdin [37]. La dispersion 
du faisceau par effet diocotron fournit alors 
moins qualitativement, une explication de 
résultats expérimentaux. 


, au 
ces 


Dans les amplificateurs magnétrons, la dispersion 
du faisceau électronique par effet diocotron permet, 
dans certains cas, d'expliquer les valeurs des ren. 
dements mesurés, valeurs inférieures á celles que 
prévoit la théorie. En effet, les électrons qui, par 
suite de la dispersion du faisceau et en Vabsence 
de H. F., s'approchent de Panode, sans que leur 
vitesse change, ne peuvent céder, dans le fonction- 
nement H. F., qu'une énergie dVP'autant plus faible 
qwils se sont davantage approchés de Panode. Les 
électrons qui s'approchent de la sole séjournent dans 
des régions oú la composante longitudinale du 
champ H. F. est faible et ne cedent que peu d 'énergie 
á ce champ. En ce qui concerne le gain, la théorie [6] 
montre que le gain n'est pas sensiblement modifi 
par la présence d'une charge dV'espace importante, 
Or, en Pabsence de charge d'espace, le gain, maximum 
lorsque la vitesse des électrons est égale á celle de 
Ponde guidée par la ligne á retard, décroit nota- 
blement lorsque Pécart relatif de vitesse est de 
quelques centiémes. 

Le fait que le gain ne diminue pas lorsque, par 
suite des effets de la charge d'espace, les écarts de 
vitesse entre les deux bords du faisceau peuvent 
atteindre 10 %, peut alors s'interpréter de la facon 
suivante : la réduction du gain dú au manque de 
synchronisme des divers filets d'électrons et de 
Ponde guidée par la ligne est compensée par Paddi- 
tion au gain dú á Peffet T. P. O. M. propre de celui 
lié á Peflet diocotron. Des calculs, non publiés, 
de O. Deehler et D. Bobot, montrent en effet que 
le groupement des électrons par effet diocotron 
est en phase avec celui que donne Peffet T. P. 0.M. 
seul, 

Sortant du domaine des tubes électroniques, 
on peut encore mentionner que Pexistence d'une 
amplification par effet diocotron apporte un argi- 
ment en faveur des suggestions de Haeff [40] el 
de Alfvén [34] pour expliquer les radiations H. F. 
du soleil et de la voie lactée. La mise en évidence 
de Peffet magnétohydrodynamique dans les liquides 
conducteurs par Alfvén [45] et Lundquist [41), 
rend, en effet, compréhensible Pexistence de champs 
¿électrique et magnétique croisés d'intensités relatr- 
vement élevées dans les taches solaires, réalisant 
les conditions nécessaires pour Pamplification par 
effet diocotron. 
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ANNEXE L 


On sait, 'aprés Brillouin, que, entre deux électrodes 
planes el paralléeles, portées á des potentiels diflérents 
et en présence dun champ magnétique homogéne et 
perpendiculaire au champ électrique, il ne peut exister 
de faisceau électronique comportant des trajectoires 
paralléles que si la densité de charge d'espace 5, est 
constante et si la pulsation de plasma correspondante 


16) = hb. 


Ces conditions ne sont qu'exceptionnellement réa- 
lisées en pratique et ne le sont alors que pour des 
conditions de fonctionnement (tension et champ 
magnétique) bien définies. La figure 5» représente la 
forme des trajectoires calculées, en Pabsence de charge 
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Fig. 324, Trajectoires électroniques dans un espace plan- 


paralléle pour des conditions initiales correspondant á une 


optique longue, calculées pour NAS 

“ig . . 

Fig. 32D, Distribution du potentiel dans Pespace plan- 

paralléle pour une valeur de la pervéance magnétron 


de >.10 * en supposant la charge d'espace étalée sur le 
volume pointillé, 


Fig. 32c, Écart de vitesse relatif 
pour les mémes conditions qu'en b. 


dPespace, pour Poptique longue utilisée dans les tubes 
d'essais n%s 1, 2 et 3. Cette figure montre que, pour 
les faibles intensités de courant, les trajectoires élec- 
troniques sont, sauf au voisinage des points de croi- 
sement, comprises entre les trajectoires issues des deux 


P 


d d, e 


bords de la cathode. La densité de charge d'espace 
varie alors considérablement le long du faisceau, et 
Pon peut penser qu'il en est de méme lorsque, la 
charge d'espace augmentant, les trajectoires sont 
modifiées. 

Le calcul des trajectoires « statiques » elles-mémes 
et la détermination des ondes de charge d'espace 
dont le faisceau peut étre le siége, présentent alors 
de grandes difficultés et Pon peut tenter d*obtenir un 
ordre de grandeur de 'Peffet diocotron dans de tels 
faisceaux en les remplacant par des faisceaux á tra- 
jectoires paralléeles et á densité de charge d'espace 
constante (fig. 55), équivalents pour Peffet diocotron 
aux faisceaux réels. Ces faisceaux équivalents ne 
satisfont naturellement pas aux équations statiques, 
ces équations ne pouvant étre satisfaites que dans le 
:as particulier ou 2 = 

Le gain diocotron a été déterminé théoriquement [6] 
pour ces faisceaux paralléles, mais il reste á définir 
le faisceau « équivalent » á un faisceau donné, c'est- 
á-dire Pépaisseur et la position de ce faisceau équi- 
valent. Dans Pexpression (>) du gain diocotron 


la position et Pépaisseur du faisceau v'interviennent 
que dans le facteur C. 
En effet, P'écart de vitesse Av vaut 


et en utilisant comme valeur moyenne de la vitesse 
sa valeur en Pabsence de charge d'espace 


_ V. 


Pécart relatif de vitesse s'écrit 
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vu, en introduisant le champ magnétique critique B., 


Av V, 


expression qui montre que, pour un tube donné, 


E ne dépend que de la « pervéance magné- 
tron » et non de la position y,, et 


de Pépaisseur du faisceau. 
On sous-estime certainement les effets de la charge 
d'espace en prenant comme  faisceau équivalent 
Penveloppe du faisceau réel. Cette enveloppe, indiquées 
: en pointillé sur la figure 3> a, est définie par les valeur 
de Pépaisseur du faisceau a et de sa distance á l'équi- 
potentielle zéro y,,. Dans le cas d'une optique longue, 
a et y,, sont donnés approximativement par 


a = 


AB, 

oú f, représente le rapport des champs électriques 
dans Pespace d'interaction et au voisinage de la 
cathode, rapport égal á 3 pour les tubes 1, 2 et 3. 
On peut tenter d'avoir une approximation meilleure 
se en choisissant un faisceau équivalent dont la densité 
a de charge d'espace soit voisine de la densité moyenne 
: du faisceau réel. On a été ainsi conduit á envisager 
». un deuxiéme faisceau équivalent de méme position 


que le premier, mais d'une épaisseur quatre fois plus 

faible. La comparaison des valeurs théoriques obtenues 

dans ces deux cas et des valeurs expérimentales 
d (cf. $ 1,5) montre un accord satisfaisant et justifie 
Pemploi, assez douteux priori, d'un faisceau équi- 
valent. 


ANNEXE Il. 


Une optique longue comporte (fig. 54) deux élec- 

trodes qui, aprés une diminution progressive de leur 

Jl. distance, se raccordent aux électrodes plan-paral- 
léeles de Pespace d'interaction. Cette optique longue 
pourra étre constituée par une électrode plane portant 
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la cathode á une distance fad de Pentrée de le 
(WVinteraction et une électrode de forme hype 


Space 
rbolique 


cy = p* 


telle que son ordonnée au niveau de la cathode soit 


7A 


Dans ce cas, - [éq. (1)] varie le long de Vespace 
d'interaction 


Av IB y 
o 


et en supposant, en premiére approximation, que € 


Fig. 34. — Schéma d'une optique longue á anode 
hyperbolique avec une trajectoire électronique calculée 
, 


pour 


est constant, on obtient, pour le gain dans Poptique 
longue, Pexpression 


$ 
7 


Pour une optique courte, dont la longueur est á 
peu pres égale á d, le gain vaut 

8,7 IB 

f 


= — 


¿nh 


Pe. 


Le gain diocotron dans Poptique longue est done 
á peu pres f,f, fois plus grand que le gain diocotron 
dans une optique courte. 

Dans les tubes 1, 2 et 3, Poptique longue est carac- 
térisée par des facteurs f, yet fa 1». Le gain 
dans une telle optique est done 36 fois plus éleve 
que dans une optique courte et peut ¿tre de Pordre 
de 30 á ¿0 db. 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] R. Warnecke, W. KLeeN, H. Huber et 0. 


DaenLeEr, Demande de brevet francais, numéro 
provisoire 568.163 déposée le 23 février 1949 
au nom de C. $. F. 


12) R. WarneckeE, O. el W. LEEN 
Ampli fication dPondes électromagnéliques pu 
interaction entre des flux électroniques se dépla- 
cant dans des champs électrique et magnétique 


[4] 


[5] 
[61 
t, ay =p? 
a 
[9 
p10 
[11 
11 


1e 


ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INTERACTION PAR ONDES DE CHARGE D'ESPACE 977 


croisés ((. ER. Acad. Sc., t. 229, 1940, P. 709- 
710). 

13] J. Brossarr el O. Da:mner, Sur les propriétés 
des tubes 4 champ magnétique constant. Les 
tubes propagation d'onde champ magné- 
tique (Annales de Radioélectricité, t. 3, 1948, 
p. 1-11). 

[4] O. DAHLER, J. BROSSART et G. MOURIER, Les 
tubes 4 propagation dP'onde champ magnélique 
(Annales de Radioélectricité, €. 5, 1950, p. 293- 
307). 

15] R. WARNECKE, W. KLEEN, A. LeErBs, O. DEHLER 
et H. Huber, The Magnetron-Type-Traveling- 
Wave-Amplifier Tube (Proc. Inst. Rad. Engq., 
t. 38, 1950, p. 486-495). 

[6] R. WARNECKE, O. DEHLER et Denise Bonor, 
Les efjets de la charge d'espace dans les tubes 
ú4 propagation «VPonde champ magnétique 
(Annales de Radioélectricité, €. 5, 1950, p. 279- 
292). 

[7] R. WarnNeckE et P. GUÉNARD, Les tubes élec- 
troniques 4 commande par modulation de vilesse, 
Gauthier-Villars, Paris, 1951, p. 750. 

[8] A. V. Harrr, The Electron- Wave-Tube. A Novel 
Method of Generation and Amplification of 
Microwave Energy (Proc. Inst. Rad. Eng., 
t. 37, 1949, P. 4-10). 

19] L.S. NerGAARD, Analysis of a Simple Model of a 
Two-Beam  Growing-Wave Tube (R. C. A. 
Review, t. 9, 1048, p. 585-601). 

1101 J. R. Prerce et W. B. HEBENSTREIT, A new 
Type of High Frequency Ampli fier (Bell Syst. 
Tech. J., t. 28,'1949, p. 33-51). 

[11] A. V. HoLLENBERG, Experimental Observation of 
Amplification by Interaction between Two 
Electron Beams (Bell Syst. Tech. J., t. 28 
1949, D. 59-58). 

[12] P. Gréxaro, R. BERTEROTTIERE et O. DEHLER, 
Ampli fication par interaction électronique directe 
dans les tubes sans circuit (Bull. Soc. franc. 
Électr., €. 9, 6* série, 1949, p. 543-549). 

113] O. Buxeman, Generation and Amplification of 
Waves in Dense Charged Beams under Crossed 
Fields (Nature, €. 165, 1950, p. 474-476). 

[14] G. G. Macrartane et H. G. Hay, Wave Propa- 
gation in a Slipping Stream of Electrons : Small 
Amplitude Theory (Proc. Phys. Soc., t. 63, 
sect. 6-B, 1950, D. 407-427). 

115] R. Warxecke, O. et P. GUÉNARD, 
Sur les lignes ú retard en forme de peigne ou de 
circuit interdigital et sur leur schéma équivalent 
(C. R. Acad. Se.. t. 231, 1950, P. 1220-1221). 

116] O. Denier et A. 


LerBs, Systeme «Poptique 
électronique pour un faisceau se propageant 
perpendiculairement ú des champs magnétique 
el électrique croisés, demande de brevet fran- 
cais numéro provisoire 575.142, déposée le 
7 juillet 1949 au nom de C.S. F. 


117] 


118] 


[19] 


[20] 


[21] 


128] 


[29] 


130] 


[31] 


D. Cuartes, Canon électronique pour lubes 
propagation Ponde € champ magnétlique trans- 
versal, Demande de brevet francais numéro 
provisoire 569.553, déposée le 21 mars 1949 
au nom de C. S. F. 

W. EnGbErT, Die Potentialverteiluang im Magne- 
tron (Zs. H. F.-Technik Elak., t. 51, 1938, 
44-45). 

O. DamLer, Sur les propriétés des tubes 4 champ 
magnétique constant (Premiére partie : Annales 
de Radioélectricité, t. 3, 1948, p. 1-11; Deuxiéme 
partie : Annales de Radioélectricité, t. 3, 1948, 
p. 1-15). 

K. Posrmumus, Oscillations in a Split Anode 
Magnetron (Wireless Eng., t. 12, 1935, p. 126- 
132). 

H. Yact, Beam Transmission of Ultra-Short 
Waves (Proc. Inst. Rad. Eng., t. 16, 1928, 
Pp. 729). 

E. C. S. MeEGAw, Investigation of the Magnetron 
Short-Wave Oscillator (J. Inst. Electr. Eny., 
t. 8, 1933, p. 72-98). 

A. SLutTzKiN et P. LeLJakov, Physik. Zs. Sow)]. 
Union, t. 53, 1935, p. 314. 

J. S. Mc PerkieE et L. H. Forb, Experimental 
Investigation of Resonance and Electronic Oscil- 
lations in Magnetrons (J. Inst. Electr. Eng., 
t. 86, 1940, p. 283). 

O. DenLer et G. Lupers, Die langwelligen 
Schwingungen im  ungeschlitzten Magnetron 
(Zs. H. F.-Technik Elak., t. 58, 1941, p. 29-32). 

E. ZIELER, Die Leitbahn-Schwingungen im Ma- 
gnetron (Zs. H. F.-Technik Elak., €. 60, 1942, 
p. 81-87). 

R. WARNECKE et P. GuÉnarD, Sur Paide que 
peuvent apporter en télévision quelques récentes 
conceptions concernant les tubes électroniques 
pour ultra-hautes fréquences (Annales de Radio- 
électricité, t. 3, 1948, p. 1-22). 

O. DEHLER, W. KLEEN et P. PALLUEL, Les 
tubes propagalion d'ondes comme oscillateurs 
á large bande P'accord électronique (Annales de 
Radioélectricité, €. A, 1949, p. 1-8). 

L. Bruck, Comparaison des valeurs mesurées 
pour le gain linéaire du tube á propagation 
donde avec les valeurs indiquées par diverses 
théories (Annales de  Radioélectricité, juillet 
1949, P. >>>-25>). 

M. Denis, Généralités sur les T. P. O. auto- 
oscillateurs 4 réaction. Théorie du T. P. O. 
Reflex (Annales de Radioélectricité; juillet 1952). 


A. F. Harvey, High Frequency Thermioni« 
Tubes, Londres, 1946, chap. IV. 
I. LaxGmMUIR, Seattering of Electrons in Tonized 


Gases (Phys. Rev., t. 26, 1925, p. 585). 

M. WIGDORTSCHIK, Die  Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen unter dem Einfluss 
eines magnetischen Feldes im  Hochvakuum 
(Phys Zs. Sowj. Union t. 10, 1936, p. 245-250). 


Ie 
Ue 
ce 
3 
[22] + 
, | 
| 
[23] y 
[24] | 
[25] 
[26] 
[27] 
á 
10 
n 
e 
> 


132] E. G. Linber, Excess-Energy Electrons and Elec- 
tron Motion in High Vacuum Tubes (Proc. 
Inst. Rad. Eng., t. 26, 1938, p. 345-371). 

[33] E. G. LixpER, Effect of High Energy Random 
Motion upon the Shape of the Magnetron Cut-of] 
Curve (J. Appl. Phys., t. 9, 1938, p. 331-334). 

134] H. ALrvén, L. LinDBERG, K. G. MALMFORS, 
T. WaLLmark et E. Astrrom, Theory and 
Applications of Trochotrons (Trans. Roy. Inst. 
Techn., Stockholm, 1948). 

135] L. BriLLovin, Theory of the Magnetron (Phys. 
Rev., t. 60, 1941, p. 385-396). 

[36] L. Pace et N. LI. Apams, Space Charge in Cylin- 
drical Magnetron (Phys. Rev., t. 69, 1946, 
p. 494-500). 

137] D. L. Reverbix, Electron Optical Exploration 
of Space Charge in a Cut-off Magnetron (J. 
Appl. Phys., t. 22, 1951, p. 257-262). 

[38] P. GuÉxnarD, O. Da:mLer, B. EbszTEIN et R. 
WARNECKE, Nouveaux tubes oscillateurs 
large bande «Paccord électronique pour hyper- 
fréquences (C. R. Acad. Sc., t. 235, 19%», 
p. 236-238). 

[39] P. GUÉNARD, O. DauLerR et R. WaARNECKE, 


278 P. GUÉNARD ET $. HUBER. — ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INTERACTION 


Sur les propriélés des lignes ú struclure périg. 
dique (C. R. Acad. Sc., t. 235, 19%, p. 32-34). 

[40] A. V. Harrr, Space-charge Wave Amplification 
Efjects (Phys. Rev., €. 7A, 1948, p. 1532-1533), 

[11] S. Luxpauist, On the Stability of Magneto- 
Huydrostatic Fields (Phys. Rev., t. 83, 
p. 307-311). 

[42] R. WarNeckE, H. Huber, P. GuéxarD et 
O. DeHnLeEr, Amplification par ondes de charge 
VPespace dans un faisceau électronique se dépla- 
cant dans des champs électrique et magnétique 
eroisés (C. R. Acad. Sc., t. 235, 1952, p. 
172). 

[43] R. Warnecke, H. Huber, P. GUÉNARD et 
O. DanLeEr, Oscillations d'un magnétron sans 
fente liées 4 Pamplification par ondes de charge 
WVespace (C. R. Acad. Sc., t. 235, 195, p. 49) 
194). 

[44] E. Dyakov et A. RAEk, Elektronenschwingungen 
hóherer Ordnung bei Sehlitzanodenmagnetronen 
(Zs. H. F.-Technik Elak., t. 61, 194), 


p. 140-145). 


1951, 


[45] H. ALrvéÉxn, Electricity in Space (Scientific Ame- 


rican, t. 186, 1959, p. 26-20). 


dl 
Y 
lar 
po 
he 
de 
fa 
al 
pl 
ré 
si 
a 
d 
a 
d 
5 
d 


p- 


CONSIDERATIONS GENERALES 
SUR LES VARIATEURS REGULATEURS ELECTRONIQUES DE VITESSE 


Par R. LARGUIER. 


Ancien éleve de P'École Polytechnique, 
Société de Traitements électrolytiques el électrotechniques. 


SomMaiRE. — Cel article traite, sous une forme algébrique simple, Uétude de la stabilité et 

de la précision des régulateurs de vitesse électroniques. Le calcul permet d'arriver ú des résultats 

de base quí ont servi ú concevoir des appareils joignant une grande précision 4 une robuslesse 
industrielle. (C.D.U. 621.316.718.3.076.7.) 


Summary. — 1n this paper, the author, utilizing simple mathematics deals wilh the stability 

and accuracy of electronic speed regulators. The basic results attained by calculation are used 

for designing apparatus, combining a high degree of accuracy with industrial sturdiness. 
(U.D.C. 621.316.718.3.076.7.) 


INTRODUCTION. 


L'attention des théoriciens de Pélectronique a été 
largement concentrée sur les servomécanismes de 
positionnement et tout particulierement sur ceux 
VPutilité militaire (radar, aviation, etc.) qui ont 
hénéficié de moyens d'études importants et ont 
donné lieu á une abondante littérature. 

Les servomécanismes de vitesse, par contre, n'ont 
fait Pobjet jusqw'á présent que de rares études, 
alors qw'ils constituent le « noyau » commun á 
presque tous les dispositifs électroniques industriels 
regulateurs de tous genres (courant, tension, pres- 
sion, humidité, ete.) et servomécanismes de position- 
nement (reproducteur de profils, etc.). 

Devant  Pimportance  prépondérante  qwiils 
acquiérent, il devenait nécessaire «Ventreprendre 
des études théoriques. Nous signalerons tout parti- 
culierement Pétude originale et compléte de M. P. 
Naslin, Ingénieur principal de Armement (Mémo- 
rial de P.Artilleriz frangaise, 1959, 1et fascicule) qui 
a présenté une discussion détaillée des conditions 
de stabilité des régulateurs de vitesse en fonction 
du signe de Perreur statique. 

Lexposé quí suit est moins général puisqwil ne 
fait pas intervenir la totalité des paramétres., 
En revanche, ¿la été conduit sous une forme algé- 
brique plus simple, sans utilisation des fonctions 


de transfert : méthode plus lente, mais qui met 
mieux en relief la nature exacte des phénomenes 
physiques. C'est ainsi, en particulier, qu'il a pu 
étre tenu compte du fait que Pénergie peut étre 
transmise uniquement du réseau au moteur, alors 
que dans les servomécanismes de positionnement 
lénergie peut circuler dans les deux sens (systémes 
dits bivoques) et qu'il a été démontré VPinfluence 
favorable des frottements visqueux et méme de 
Pinertie sur Pamortissement régulateur de 
vitesse : résultats qui sont en opposition avec les 
résultats classiques des servomécanismes de posi- 
tionnement. 


|. — REPRÉSENTATION SIMPLIFIÉE. 


Le schéma dVPun régulateur de vitesse sous sa 
forme la plus simplifiée est représenté par la figure 1. 
Les symboles et notations sont : 


0, Vitesse angulaire Ventrée (par exemple vitesse 
aflichée au potentiomeétre des vitesses) en 
radians par seconde; 

Vitesse réelle au moteur (rad mesurce, par 
exemple, par une dynamo tachymétrique A; 

Signal Perreur; 

k, couple moteur pour Perreur unité (metre-kg par 
tad par s); 


4 
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3 
)- E 
t 
Je 
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n 
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I, ¡nertie (moteur + charge) (kg-masse.m?); 

F, couple de frottements visqueux par unité de 
vitesse angulaire (métre-kg par rad par s); 

G, couple de frottement (moteur + charge) en 
métre-lg; 


La valeur du couple moteur étant ko et celles des 
dos 
couples résistants : Gel la condition 


dPéquilibre des couples s'écrit : 


dos 
(1) ko — ls — = 0, 
de 
Comme 60 On a 
(2) I— + 
de de 


La validité de cette équation dépend de celle de 


>) 


¡Ensemble Cola 
varmiateur 
moteur S Symbole du 
differential 
Fig. 51. 


Péquation € = kw et subit, de ce fait, deux restric- 


tions : 


si le variateur est du type « univoque », le 
couple moteur devient nul quand le moteur tourne 
plus vite que la vitesse aflichée : 


C=0 si 


si 6% devient important, le couple € devient 
trop élevé, Mais, en réalité, le variateur comprend 
un dispositif limiteur de couple qui maintient celui-ci 
á une valeur maximum C, : 


sio 


Xous allons intégrer Péquation (») dans le cas le 
plus intéressant oú la vitesse Uentrée est une fone- 
tion échelon : 


= O pour / O. 
Da = My 1 o, 
el 
de, o to 
dí 
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L*équation (2) s'écrit alors 


lo 
Ido 
di = — - -. 
Pu —(k Ju + 


Deux cas peuvent se présenter : 
a. mM. el la condition aux limites n'inter. 


vient pas. On a alors 


l= 
? 
et, en intégrant 
kar 
(+ — Fu, — 
? 
( ) = — 
k+ k=+ 
b. m> el la condition aux limites =C, 
intervient tant que Mm transformant Péqua- 
tion (1) en 
duo 
ES “dE a Fo, — fs = 0, 


et Péquation (>) en 


lo loa 
d/ 


+ 

qui se simplifie et s'integre facilement (quand 0, est 
la fonction échelon définie plus haut) donnant le 
temps pendant lequel Peffet de limitation inter- 
vient 


de Fu == Fu; + Ek 
de 
do 
de = 
—CU¡— Fu 
C; 
Fo 
(+ + C/ 


6 ti = Log 
(0) “02 C; 


Lorsque w devient inférieur á variation en 


fonction du temps s'obtient par un caleul analogue 


cel 
tions 
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¿ celui effectué pour Péquation (4) avec des condi- 
tions aux limites diflérentes : 


m 


dl(k-= 
/ (k— FPjo— Fo—G 
(k+ Ho—Fo 
G 


En remplacant £, par sa valeur tirée de Péqua- 
tion (6) : 


k+F 
( l E ON 
ke F 
k 
Es 
Fm, +( e 
4 - . 
-Foy—() 


On voil, sur cette é¿quation, que : 


le systeme est essentiellement stable et la 
vilesse finale est atteinte asymptotiquement sans 
aucun dépass.ment. La condition qui n'inter- 
vient qu'en cas de dépassement (w% <o), Wa done pas 
¡1 entrer en ligne de compte et le calcul est entiére- 
ment valable; 
la constante de temps, dans la région oú le 
limitateur n'intervient pas, est ed 
- Perreur statique (valeur de Perreur pour 


Ces résultals sont identiques á ceux que Von 
powvait déduire de Pexamen de la formule (4) bien 
que celleci soit. en principe, limitée aux faibles 
valeurs de «w,. Pour simplifier la présentation, les 
caleuls qui suivent sont faits uniquement dans 
Phypothése oí» 


, 


C) 
Mais les résultats sont de 


la méme facon valables et dans tous les cas. 


II. — ÉTUDE DES RETARDS DUS AU CIRCUIT. 


Les retards qui peuvent étre occasionnés dans les 
circuits sont de deux ordres : 


les retards discontinus dus aux thyratrons : 
si une modification de la phase de déblocage désirée 
est commandée á un thyratron, par exemple au 
moment oú il est conducteur, il faut attendre la 
période suivante pour que cet ordre soit exécuté. 
Si n est le nombre d'alternances redressées, ce retard 


, I . . 
peut ¿tre de Pordre de af 3 f est la fréquence du 
réseau; 

les retards continus dus aux diverses cons- 
tantes de temps du circuit et á Pinductance du 
moteur. 


ll est difficile de traiter completement le probléeme 
de lVinfluence de ces divers retards. On peut, néan- 
moins, se faire une idée assez prócise de leur róle 
en les assimilant á un délai fixe de transmission du 
signal. 

Si wm(£) est le signal Verreur, le couple de sortie 
West plus Ko, mais 


, _do, 
C=klo(t—2)) 


Les équations (1) et (2) se transforment alors 
respectivement en 


do, 
h (o ) Fm + 
et 


+ Fo, + (7. 
d/ d/ 


En intégrant pour la fonction échelon habituelle : 


P 
(8) + e 


k-- 1 A+? 


Si 7 devient sullisamment grand, le coeflicient de £ 
dans Pexponentielle peut changer de signe et le 
systeme devient instable. Sans méme aller jusque-la, 
des que kz approche de Pordre de grandeur de /, 
il devient indispensable dans le développement 
de wm (1 de considérer le terme en 

On obtient alors Péquation 

2 dee de 


<> 

qui fait apparaitre, en intégrant, un terme sinusoidal. 
Le caleul doit alors ¿tre modifié pour tenir compte 
du fait que C ne peut étre négatif, méme quand » 
devient négatif. 


3 
st 
le 
en 
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La suppression du terme 


de 
de 2 de 


2 


fait disparaítre les termes en 7, causes d'instabilité 
et Pon peut considérer que le systeme évolue comme 
un systeme stable lorsque la vitesse est supérieure á 
la vitesse désirce, Cette dissymétrie des conditions 
de stabilité fait que les résultats pratiques sont 
généralement meilleurs que ceux prévus par le calcul 
ci-dessus. 

Evaluons, par exemple, Pordre de grandeur de 

la limite acceptable pour > dans un cas pralique 
moyen : 

Soit ./ Pinertie du moteur, Pour un moteur standard 
de petite taille (1 ch environ) et de vitesse 3 000 t/mn, 
cette inertie est pratiquement donnée par 


Píkg.m 5). 


w*(rad/s) 


Pour un moteur de 100 ch, cette formule donne- 
rait une valeur trop faible pour Pinertie. Par contre, 
si ce moteur a une vitesse nominale de 1500 Umn, 
vitesse que Pon dépasse rarement dans la pratique 
pour cette puissance, la formule redevient valable. 
Cette formule est done, en fait, toujours utilisable 
pour des moteurs dont la vitesse est la vitesse la 
plus élevée admise par les constructeurs pour la 
puissance considérée, Pour des moteurs n fois plus 
lents, on aura en premiere approximation 

J=nJ,. 


Pour des moteurs spéciaux allongés, on aura des 
valeurs plus faibles pour .J/ pouvant atteindre “+ 


Admettons, cas également tres fréquent, que 
linertie de la charge soit voisine de celle du moteur. 
L'inertie est alors 

»P 
()- 
Envisageons le cas d'une régulation á > 9, pres. 


Un signal d'erreur de o - doit donc faire déve- 
om 


lopper au moteur son couple nominal, soit |, Poú 


100 P 


k= — = — 
100 
et 
/ P 50m 4 
= 2 —— . 
100P 100 


La limite de 7 est done de 2/50 de seconde. 


Pour une régulation de 1 %, la limite devient 
1/50% de seconde. Ces valeurs sont tros faibles q 
difliciles á atteindre. C'est pourquoi il est fréquent 
de constater sur des variateurs ayant une précision 
de 1 á 2 %, une tendance á Pinstabilité qui doit ¿tr 
corrigée par des circuits d'antipompage. Nous mon. 
trerons plus loin comment cet écueil peut étre évite 


I!!. -- ANALYSE DE LA BOUCLE DE RÉGULATION. 


Jusqu'á ce point nous avons considéré glohy- 
lement le coeflicient k. 1 semble intéressant de | 
décomposer en deux éléments : un coeflicient 
dú au variateur et un coefficient k, dú au moteur 

En effet, un moteur shunt alimenté sous tension 
constante fournit une régulation que Pon peut metir 


U Resistance E 
rotorigque |” Arbre 
Cc 
EE 
R 


Fig. 2. 


en évidence sous la forme des diagrammes habituels 
de servomécanismes. Pour cela, décomposons ficti- 
vement le moteur en trois éléments : 
— Varbre supportant la charge et dont la vilesse 
peut étre représentée par la f. €. m. E; 
une résistance (rotorique) alimentée par les 
tensions U du réseau et E, mesure de la vitesse el 
quí laisse passer un courant / 
sentant le signal d'erreur: 
un champ dexcitation qui transforme le cou- 
rant / en un couple C appliqué á Parbre du moteur. 


Cette décomposition indiquée sur la figure > 
permet de mettre en évidence les propriétés de 
régulation des moteurs shunts : toute charge dimi- 
nuant la vitesse augmente le signal Verreur, donc 
le couple qui tend á ramener la vitesse á sa valeul 
initiale. 

Le dispositif électronique se comporte (fig. 3A) 
comme un réseau dont la tension de sortie serail 
ajustée en fonction du signal derreur 
et dont la valeur serait U, (V étant ha 
tension deréférence et k, le gain du systeme électro- 
nique). 

Un diagramme identique (fig. 31) peut étre trace 


en 
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Y 
lent en fonction des vitesses 0, et wm, et des deux signaux  á Paire hachurée S. L'abscisse de A est égale á £p, E 
> el d'erreur 0, et m). Les carrés n'ont plus alors une dont la valeur est donnée par 
représentation physique simple. Celui qui repré- 
sion entait la résistance rotorique devient, par exemple, — 4COsmty- 094=0, 
étre un simple diftérentiel. Sur ce nouveau diagramme, ve 
le est C =k 
on voit que le couple est = = 
has 
w 
Ampli £ > te 
el 
eur, 
sion 
| Dynamo wo 
Rotor Arbre Arbre 
-E E 
R 
C=k,w, 
A 8 E 
Fig. 3. 
els Le coeflicient k peut ¿tre identifié á celui de la el ds 
figure 1, qui est ainsi décomposé en deux facteurs k, 
el k, ayant un sens physique : k, est relatif au 
dispositif électronique et k, au moteur. 
décomposition permet  Veflectuer les 
. y= 6) 
remarques suivantes : E 
es 
e el le coeflicient k, est une constante dans le cas A E 
pré- du contróle V'induit puisque flux et résistance roto- 7 
rique sont constants. Par contre, k, varie lorsque E 
Pexcitation est contrólée; 
eur, le coeflicient k, est fonction du courant et de ¡ 
la vitesse du moteur. Mais, dans une gamme assez ' 
1 ttendue, on peut néanmoins le rendre pratiquement A 
de constant. 
Dans le cas classique du contróle par une fonc- 
leur tion sinusoidale, k, représente la variation de tension o 
de sortie en fonction Vune variation de la tension E 
3A) de grille, 
rail La figure / représente le débit lorsque le moteur 
É est arrété, Pinductance étant négligeable, la carac- 
t la leristique de grille étant confondue avec Vaxe des /, 
tro- La tension Vanode est Vsinwf celle de grille S est done une fonction linéaire de la tension de ] 
+ commande Le coeflicient k, est une constante. 
race La tension redressée moyenne est proportionnelle Si la vitesse du moteur n'est pas nulle, le calcul y 
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est similaire en considérant la figure 5 (1 est la 
f.c.é.m. du moteur) 


S= / V sin wt de — El(t,— tp), avec E=Vsinot,, 
-(coswt)'— E(ti—to) 
pe 
y 
= — qe —E(ti—tp), 
y? v 
S=- y — El sin — — arc eos 
vo 


Fig. 5. 


Pour une valeur déterminée de E, S West plus 
une fonction linéaire de b, et k, West plus constant. 
Mais il est intéressant de noter que le terme complé- 
mentaire ne peut devenir important que lorsque ¿: 
est grand; lorsque E est suflisamment élevé, 1, varie 


autour de arecos S est tres proche (Pune 


fonction linéaire. Done, méme si elle ne fournit pas 
toujours une réponse absolument linéaire, Pattaque 
par fonetion sinusoidale reste une trés bonne approxi- 
mation. Méme si Pon préjfere la remplacer par une 
altaque par impulsions dans Pélage de puissance, úl est 
bon de la conserver dans les étages de controle. 

Pour une valeur donnée de p,, S est une fonction 
décroissante de E, done k, diminue avec la vitesse 
et la régulation (en valeur absolue) sera moins bonne 
aux vitesses élevées. Cóest ce quí explique que le 
pompage, Jorsqu'il se produit, se manifeste essen- 
tiellement aux vitesses faibles. 


IV. — BOUCLE COMPLÉMENTAIRE. 


Nous avons signalé que Perreur vw avait une limite 
. Po; + , . 
inférieure Nous navons pas insisté sur 


cette quantité ear il est possible de la réduire. 


LARGUIER 


Considérons le diagramme de la figure 6 et ajon: 
tons á un signal proportionnel au signal d'at. 
taque du dernier étage. Llerreur étan 
toujours égale á 6, les diflérents étages seront 
attaqués par un signal w + x; 4 étant un COeffi- 
cient de proportionnalité, on a 


2=2(0>+2), 
(9) = —— 06); 
d'oú 
I—A 


"équation différentielle de base s'écrit done main. 
tenant : 


do, ko 
d / 
et, en intégrant 
Fo+ 6 — 
) 


Le premier terme qui représente Perreur sti 
tique est pratiquement multiplié par (+ -—2) dans | 
cas fréquent ou F est faible devant k. En particulier 
pour 2 = 1, Verreur statique disparait, mais cell 
condition ne peut étre réalisce, car le terme 1 —/ 


we a 


+A 


D pe 


lu+a) 
y+R,(wra 


6 


a 


Fig. 6. 


apparait aussi dans Pexponentielle et Pégalitó 
amenerait Pinstabilité. 

En fait, si 2 Pexpression de départ 2 
wa plus de sens puisqu'elle exige wm — o, Ce qui est 
incompatible avec les conditions á Vorigine  =%; 
Ce cas est le cas limite oú le systeme serait capabli 
de corriger Perreur en un temps nul, done avec coupk 
infini. Ce systéme na aucun sens physique. 
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Si nous réintroduisons dans le calcul le délai dú á 
cette boucle complémentaire d'asservissement, l'équa- 
tion liant « et w devient 

d(w-x) 
+2) — ii 
(11) 2 AO 2) , 
en faisant un développement limité de 


L'équation d'équilibre est toujours 


kiv+x)= 137 +(G= Fu +6 — Fo— 


Diflérentions par rapport á w et xa : 


do +2) pde dew 
de di de? 


da 
Nous pouvons éliminer a el ¿, entre ces deux 
équations et (11) qui peut s'cerire 
+2) 
14 
de 
On obtient 


do N 


+ Fo de ) 


—ko=(2 


di de? 
soil 
dee do 
di? d/ 
Fis — =(1—24) (Fo + 6). 


En régime stationnaire, Verreur est toujours 


(Mm = 


et "annule pour 2 = 1. 
I“équation se réduit alors á 
de 


— 


— + ko = . 
di? dí 


Les racines de Féquation caractéristique sont 


- 4 


k 
generale est de la forme 


En général, est négatif et la solution 


12 M=e TES! Lis 
( 
4 


C'est done une solution sinusoidale amortie et 
stable. 


Discussion des résultats. 


Nous partons des mémes données pratiques que 
précédemment : 
P 
et k=10 


en prenant un systéme ayant un gain faible et une 
régulation de 10 Y, en Pabsence de la boucle d'asser- 
vissement auxiliaire, cette régulation étant rendue 
parfaite par la boucle complémentaire. 

F est une quantité qui dépend du type de charge 


et est égale au maximum á , lorsque toute la 


puissance est dissipée sous forme de frottements 
visqueux. Le plus souvent /" sera faible et de Pordre 


de so 2" Dans le premier cas, la constante de temps 
) (m- 


Vamortissement est égale / s, dans le deuxiéeme 
as elle est égale á fos. 

On fait done apparaítre ce premier résultat pra- 
tique. 

Les froltements visqueux favorisent Pamortissement, 
done la stabilité du systéme. En particulier, lorsqu'un 
moteur entraíne une génératrice-frein débitant sur 
une résistance, charge assimilable á un frottement 
visqueux puisqu'elle est proportionnelle á la vitesse, 
il se trouve placé dans les meitleures conditions de 
stabilité. 

Placons-nous dans le cas défavorable oú F est 
faible. La pulsation des oscillations naturelles est 


1600 


La fréquence dVPoscillations sera de 1 par seconde 
si la pulsation est égale á »7 soit approximativement 
5 5 


, 
1600 ¡0 


Il est trés facile de se maintenir au-dessous de 
cette valeur et donc d'avoir une période dPoscil- 
lations plus courte que la seconde. 


Gardons néanmoins cette valeur = ¿> la pulsation 


devient 


Quelle que soit la valeur de F, on voit que le 
terme correspondant est négligeable puisque la limite 


La formule générale (1>) 


supérieure de 7ñ est 
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peut done s'écrire, VPune maniére plus simple 


(13) ?! 7 bh eos / E 
qui fait apparaitre des oscillations rapides s'amor- 
tissant assez lentement. 
: Étant donné la premiére des restrictions faites 
O. aprés l'établissement de l'équation (2), á savoir la 
E non-validité des équations lorsque la vitesse est 
supérieure á la vitesse désirée, nous allons montrer 
4 que Pamortissement est beaucoup plus rapide que 
ne le montre le calcul. 
En effet, Vamplitude de chaque oscillation est 
pratiquement proportionnelle au taux de variation 
; de Perreur au voisinage de la valeur zéro. Or, la 
dissymétrie entre les conditions d'accélération et 
e de freinage rend ce taux de variation plus faible lors 
q du ralentissement, ce qui est équivalent á un tres 
fort amortissement au cours de la premiere demi- 
période. Cet amortissement est généralement sufli- 
sant pour supprimer Poscillation de la deuxiéme 
demi-période. Si la fréquence Poscillation est sufi- 
samment élevée, il ny a done qu'un seul dépassement, 
E trés faible en général. Les conditions de réponse sont 
E done optima. 
Ce résultat a été obtenu sans préciser la valeur 
do, de Vinertie de la charge. Une augmentation de 
Pinertie se traduit par une augmentation de la 
période dVoscillation proportionnelle á sa racine 
carrée : la réponse du systéeme est plus lente, mais 
> les conditions de stabilité sont inchangées; la valeur 
de dépassement proportionnelle á la fois au temps 
de dépassement et á Paccélération est méme diminuce 
comme la racine carrée du rapport des inerties. 
Contrairement aux résultats classiques des servo- 
mécanismes de positionnement, dans un dispositif de 
régulation de vitesse. Vinertie est done un facteur 
favorable 4 Pamortissement du systéme. 


Généralisation des résultats. 


a. La discussion précédente a été faite avec la 
Ne condition 4 1, qui assure une régulation parfaite. 
- Des caleuls un peu moins simples permettent 
WVétudier le cas ou 4 > 14 el de prouver que le 
systeme peut étre stable, tout en surrégulant 
Perreur peut devenir négative á condition que le 
terme de la boucle complémentaire Vasservissement 
soit suflisamment important. La période Voscillation 


est un peu plus longue, mais, seule, la premiere 
demi-oscillation se produit, méme pour des coefli- 
cients de surrégulation importants. 
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b. Les calculs ont été conduits en negligeant le 
retard dans la boucle principale d'asservissement 
Si Pon avait introduit un tel terme -, léquation 
différentielle serait devenue 


+ ) 
=(1— 1) (Fo +6), 


quí se réduit, dans le cas particulier 2 
k=0. 


Seul le terme exponentiel d'amortissement est 
modifié, sa constante de temps étant augmentée, 
mais les résultats sont calqués sur ceux déja obtenus, 
cest pourquoi nous avons fait les calculs complets 
dans le cas le plus simple qui donne une idée exacte 
du comportement du systeme. 

c. Dans un méme but de simplification, nous 
navons étudié les variations de Verreur que dans le 
cas de la variation échelon de la vitesse. Il est éga- 
lement utile dVétudier les variations échelon de 
charge du type frottement ou frottement visqueux, 
En effet, la régulation est définie comme une varia- 
tion de vitesse en fonction de la charge et lerreur 
de régulation est => ou = suivant le type de charge. 
Les éléments des calculs déja faits nous donneront 
immédiatement le résultat, 


Erreur statique. Elle est toujours de la forme 


Fu, + G 
de lr (1—X) 
— =(Í(1 pq patas. 
dE [k--(1—24)F |?” 
de p 1 
k+(1— 


La condition déjá trouvée 2 — 1 est la condition 
nécessaire et suflisante pour que ces deux rég- 
lations soient parfaites (variation nulle de la vitesse 
en fonction de la charge). 


Stabilité. 
tiques á ceux obtenus pour la variation de vitesse 


Les résultats sont également iden- 
échelon. 


V. — INTERPRÉTATION PHYSIQUE 
DE LA BOUCLE COMPLÉMENTAIRE. 


La méthode la plus commode de faire intervenil 
le signal dV'attaque du dernier étage est ('utilisel 
une mesure du courant dans le moteur qui lui sol 
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proportionnel. Cette mesure peut étre réalisée par 
différentes méthodes  classiques (pont  tachymé- 
trique, transformateurs  d'intensité, —etc.). Ces 
méthodes permettent «Pobtenir facilement tous 
les résultats prévus, á condition que la constante de 
temps du circuit WVasservissement auxiliaire ait une 
valeur convenable. 

En particulier, des résultats de surrégulation sur- 
prenants ont pu ¿tre atteints : on a pu multiplier 
la vitesse d'un moteur par des coeflicients de P'ordre 
de 5 en appliquant une charge á ce moteur et sans 
eréer de pompage. 

L'obtention d'une régulation parfaite á toutes les 
vitesses pose un probleme plus délicat. Nous avons 
vu, en effet, que le coeflicient k, n'était pas rigou- 
reusement constant lorsque la vitesse du moteur 
varie. Lorsque le gain dans la boucle auxiliaire a 
été choisi pour donner une régulation parfaite á 
hasse vitesse, la régulation est généralement insuf- 
fisante á vitesse élevée. Des circuits appropriés 
permettent de réaliser un gain variable en fonction 
de la vitesse dans la boucle auxiliaire et d'avoir un 
moyen de réglage de la régulation á haute vitesse 
indépendant de la régulation á basse vitesse. 

Il est intéressant de noter que la régulation 
parfaite peut ¿tre obtenue sans utiliser une dynamo- 
tachymétrique, comme cela a été supposé dans les 
calculs : Pindication exacte de la vitesse est obtenue 
par une mesure de la tension aux bornes du moteur 
corrigée de la chute interne de celui-ci. Cette opéra- 
tion est particuliécrement facile : cette correction 
de RI peut ¿tre réalisée au moyen des circuits de 


mesure de courant qui ont déja servi á réaliser une 
régulation précise et stable. 


CONCLUSION. 


Nous nous sommes efflorcé d'indiquer les idées 
directrices qui permettent de réaliser, par des cir- 
cuits simples, des régulateurs de vitesse ayant des 
'aractéristiques de précision tres poussées. 

Les hypotheses ont été simplifiées pour pouvoir 
conduire les calculs jusqu'á leur conclusion pratique. 
On pourra en déduire le choix de certains circuits 
(attaque par sinusoide, boucle secondaire de régu- 
lation, double régulation, etc.) et des parametres 
qui les caractérisent (gain, constante de temps, etc.). 

En plus de ce but pratique et immédiat, nous 
avons tenu á établir des réegles générales relatives á 
lVinfluence des frottements et de Pinertie sur la 
stabilité. 

Ces régles sont en opposition avec les résultats 
classiques des servomécanismes de positionnement. 
En effet, dans Péquation différentielle de base (8), 
linertie est le coeflicient du terme de premier ordre 
(« terme d'amortissement »), tandis que dans P'équa- 
tion diflérentielle correspondante des servoméca- 
nismes de positionnement, cette méme inertie est 
le coeflicient du terme du second ordre (« terme 
sinusoidal »). Ce décalage d'un terme est le méme 
pour tous les coeflicients. Les coeflicients physiques 
(inertie, frottement) ont donc un róle tres diflérent 
dans la stabilité des variateurs de vitesse et des 


servomécanismes de positionnement. 
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SUR LES MESURES CONCERNANT LES RADARS 
A ELIMINATION D'ECHOS FIXES 


Par J. CAUCHOIS. 


Département Applications Radar. 
Centre de Recherches Techniques de la Compagnie générale de T. S, F, 


SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé briévement le principe de Pélimination des échos fixes 
et les conditions de stabilité imposées aux fréquences de Poscillateur local, de Poscillateur 
cohérent et de Pémetteur, Pauteur expose les méthodes de mesures employées. Les dispositifs 
de mesure spéciaux nécessilés par les caractéristiques exigées sont décrits succinctement ainsi 
que les systlémes de contróle de U'équipement en fonctionnement. (C.D.U. 621.396.826.) 


SUMMARY. The author, after briefly recalling the principle of moving target indication, 
and the conditions of stability assigned to the frequencies of the local osciillator, coherent oscillator 
and transmitter, expounds the methods he utilized for carrying out his measurements. He then 
yives a short description of the special measuriny devices required by the performances called for, 
and of the supervision apparatus for the equipment in operation. (U.D.C. 621.396.826.) 


1. Rappel du principe de l'élimination des 
échos fixes. 


La discrimination entre échos fixes et chos 
mobiles, est réaliséce par Peffet Doppler-Fizeau. 
Celui-ci affecte la fréquence de Ponde réfléchie par 
un écho mobile d'une variation f, dont la valeur 
est donnée par la formule 


v ¿tant la vitesse radiale de la cible par rapport 
au radar; 
2, la longueur d'onde émise. 


Dans un radar á impulsions, cette variation de 
fréquence qui, méme pour un avion volant á grande 
vitesse, ne dépasse pas quelques kilocyecles par 
seconde, ne peut étre mise en évidence que par une 
variation de phase. 

Pratiquement, on compare, dans un détecteur de 
phase á la sortie du récepteur, la phase du signal 
en moyenne fréquence avec celle d'un oscillateur 
de référence stable (oscillateur cohérent); cette 
derniére phase étant imposée par une impulsion 
en moyenne fréquence obtenue par battement de 


lPémetteur avec un oscillateur local stable. A la 
sortie du détecteur de phase, on obtient un signal 


Synchro Modulateur Emetteur 
+ 
Impulsion 
d'asservisgement 
Generateur 
pia Oscillateur Mélangeur 
coherent 
deblocage 
Dispositif Detecteu: Dscillateur 
de local Ha— Melangeur 
dannulation hase stable 
PPI < Recepteur < 


Fig. 1. 


démodulé dont Pamplitude est proportionnelle a la 
diflérence des phases respectives de Pécho et de 
Poscillateur cohérent. Deux réponses suecessives 
d'un méme écho seront identiques s'il est fixe et si 
les stabilités des oscillateurs sont suffisantes. 
ar contre, pour un écho mobile, les phases d 
réponses correspondant á la période de récurrence 
du radar seront aflectées par Peflet Doppler el 
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l'amplitude á la sortie du détecteur de phase sera 
variable. 

Pour apprécier ce phénomene, il est nécessaire de 
pouvoir comparer deux réponses successives, c'est- 
indire de disposer d'un élément susceptible d'avoir 
ue mémoire portant sur un temps égal á Pinverse 
de la fréquence de répétition. 

Ceci est réalisé pratiquement au moyen d'un tube 
á mémoire ou d'une ligne á retard supersonique. 
4 la sortie du systeme, la soustraction de deux 
réponses suecessives permet Pélimination des échos 
fixes. 

La figure + donne le schéma d'une telle instal- 
lation. 


), Conditions de stabilité requises. 


AY étant la différence d'amplitude maximum de 
deux réponses successives méme écho fixe 
aprés le détecteur de phase et Y étant Pamplitude 
maximum de cet écho, on peut définir le résidu 


A) 
délimination de cet écho fixe par le rapport y" 


Cette grandeur résiduelle est proportionnelle á la 
fois á la dérive des oscillateurs pendant le temps 
de récurrence et au temps 1, de retard de Pécho par 
rapport á Vinstant de référence correspondant á 
l'impulsion émise, c'est-á-dire á la distance d de 
lPécho. 


OSCILLATEURS LOCAL ET COHÉRENT. On 
démontre que pour un radar de fréquence de répé- 
tition F,, le résidu d'élimination correspondant á une 
dí . 
ar Cun de ces oscillateurs est 


donné par Péquation 


vitesse de dérive, 


AF _ dí 


) rr, de 


Les conditions limitent les dérivés rapides. 

Le désaccord Af, de la fréquence de Poscillateur 
cohérent par rapport á la fréquence intermédiaire 
doit répondre á la condition supplémentaire 

> I 
Afoe 7) 

7 étant la durée de Pimpulsion; on évite ainsi la 
presence d'une fraction importante de cycle de 
battement á Pintérieur de Vimpulsion vidéo. 


Émerreen. 


Pour la méme raison, pendant 
la durée une impulsion, la variation de fréquence 


maximum Af. tolérable de Pémetteur est donnée 
par la relation 


Entre deux impulsions successives, la vitesse de 
derive q, de Pémetteur répond á Péquation 


A) 
) de 


Enfin, la durée de Pimpulsion ne doit pas étre 
aflectée d'une variation relative supérieure á 3 %. 

Dans le cas oú le systeme d'élimination est une 
ligne á retard, la fréquence de répétition doit étre 
stable. 


3. Ordres de grandeur et réalisation. 


A titre d'exemple, considérons le cas d'un radar 
possédant une fréquence de répétition de 5oo e/s 
et une durée d'impulsion de 1¡2s et dans lequel 
on veut obtenir un résidu d'élimination des échos 
fixes inférieur á 6 %, á une distance de 5o km. 


4. OSCILLATEUR LOCAL. La variation de fré- 
quence entre deux impulsions suecessives ne devant 
pas dépasser 3oc/s, on doit remplir la condition 

<15 ke/s?. 

Pratiquement, Poscillateur local étant un klystron 
réflex, on constate deux sortes de dérives impor- 
tantes sur ce dernier, les unes trés lentes, les autres 
ayant la fréquence des sources Valimentation 
(5o et 100 c/s en général). Avec des alimentations 
suflisamment stabilisées pour la cavité et VPélec- 
trode réflex du klystron, on constate que la dérive 
rapide finale la plus importante a pour fréquence 
celle du secteur. Méme en prenant de grandes pré- 
'autions, en particulier pour les blindages, il est 
difficile sur un klystron fonctionnant á 3 ooo Me/s 
Vobtenir une stabilité supérieure á quelques kilo- 
eyeles par seconde sans avoir recours á un systeme 
stabilisateur. Or, on peut voir facilement que pour 
obtenir 

<15 ke/s?, 
ce qui suppose une vitesse de dérive constante, 
il faut que la dérive maximum causée par un sec- 
teur á soit inférieure á 100 c/s. 

Pour obtenir ce résultat, il est nécessaire Vuti- 
liser un systeme de stabilisation assez complexe sous 
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forme «d'un discriminateur haute fréquence, per- 
mettant dVPobtenir la régulation en agissant par 
contre-réaction sur Pélectrode réflex du klystron. 
La fréquence de référence sera imposée par une 


” 'avité á haute surtension qui devra étre protégée 

de toute vibration mécanique par une bonne sus- 
pension. 

b. OSCILLATEUR COHÉRENT. ll doit répondre 
= á la méme condition de stabilité que Poscillateur 
local, c*est-á-dire 

15 ke/s?. 

dí 
E, Cette condition est plus facile á remplir sur cet 
le. E oscillateur, étant donné que sa fréquence est égale 


á la fréquence intermédiaire du récepteur, soil 
quelques dizaines de mégacycles par seconde, 
L'oscillateur qui est bloqué avant Pimpulsion émise 
se trouve débloqué par cette impulsion. 1 faut 
vérifier que sa phase est bien imposée par cette 
derniére et non par des fuites. La lampe oscillatrice 
doit étre peu microphonique et soigneusement sus- 
pendue. Dans ces conditions, les dérives rapides sont, 
en général, peu importantes. 

La diflérence Af,. entre la fréquence de Poscil- 
lateur cohérent et la fréquence centrale du récep- 
teur, doit étre inférieure á 0,25 Me/s. 


c. ÉMETTEUR. La stabilité de Pémetteur doit 
étre telle que pendant Pimpulsion, la fréquence ne 
varie pas de 0,25 Me/s. Cette condition est, en 
général, réalisée par le magnétron. Il faut, VPautre 
part, qw'entre deux impulsions successives, on ait 

. une dérive satisfaisant á la condition 


Me's?, 
de 


c'est-á-dire inférieure á 10 ke/s. 

, Pour atteindre ce résultat, il peut ¿tre nécessaire 
de chauffer le magnétron en courant continu ou de 
couper le chauflage alternatif, si Pénergie fournie 
par les électrons revenant sur la cathode est sufli- 
sante en fonctionnement. 


aos y 1, Mesure de la stabilité du klystron. 


La difliculté Veffectuer cette mesure est liée á 
la recherche d'une référence de comparaison qui soit, 
elle-méme, suflisamment stable. Il serait possible 
dV'employer une cavité á forte surtension identique á 
celle du systeme de stabilisation et de comparer la 
fréquence du klystron á celle de la cavité au moyen 
dun discriminateur haute fréquence étalonné iden- 
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tique. Mais cette méthode présenterait 
vénient de masquer les imperfections possibles dy 
systeme stabilisateur en employant un procéd 
identique dans la mesure. 

Il mexiste pas dans les appareils de laboratoire 
de générateurs U. H. F. suffisamment stables pour 
que Pon puisse comparer á leur fréquence celle du 
klystron stabilisé. Il est done nécessaire de réaliser 
un second montage identique au premier et d'eflec. 
tuer un battement des deux klystrons á une fr 
quence intermédiaire dont on mesurera la dérive. 
On peut admettre que la dérive finale de ce bat- 
tement est sensiblement imposée par celui des deux 
oscillateurs possédant la dérive maximum, á condi- 
tion que les deux dérives ne soient pas absolument 
identiques; il est aisé de s'en assurer en produisant, 
sur Pun des deux ensembles, une cause supplémen- 
taire de variation (par exemple, un des deux klys- 
trons sera chauffé en courant continu et lPautre en 
courant alternatif). 

Pratiquement, pour ces deux systémes ayant le 
méme montage, les taux de stabilisation des discri- 
minateurs (qui sont de Pordre de 1000) et les sources 
de dérives ne sont pas suflisamment identiques pour 
que les deux klystrons á comparer aient la méme 
dérive finale, de sorte que la dérive mesurée sur la 
fréquence de battement correspondra á celui des 
deux oscillateurs dont la dérive est maximum. 

Cependant, il faut s'assurer de Pabsence de syn- 
chronisation entre eux par Pintermédiaire du mélan- 
geur dans lequel prend naissance la fréquence de 
battement. Pour Péviter, il faut veiller au découplage 
des deux voies, en prélevant une faible puissance 
de chacune VPelles. D'autre part, il est nécessaire 
Wavoir un écart entre les fréquences des deux 
sources de quelques dizaines de kilocyeles par 
seconde ou mieux de quelques mégacycles par 
seconde. 

On pourra utiliser une téte haute fréquence pour 
effectuer le mélange dans un cristal, par exemple, 
au moyen de deux guides couplés par une fenétre, 
les signaux haute fréquence étant prélevés par des 
sondes réglables. 


, 


4. EXAMEN DU BATTEMENT DES DEUX KLYSTRONS 
A LA SORTIE D'UN RÉCEPTEUR PROFESSIONNEL. 
Le battement audible des deux klystrons n'est pas 
eflectué directement, mais par Vintermédiaire de 
Voscillateur de battement du récepteur. 

La stabilité de ce dernier ainsi que celle de Phete- 
rodyne sont vérifiées auparavant, en envoyant 4 
Pentrée du récepteur un signal stable. 

La sortie B. F. du récepteur est reliée á un oscillo- 
graphe, de préférence á double trace. 
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L'onde entretenue de battement des deux klys- 
trons dont la différence des fréquences est réglée á 
une fraction de mégacycle par seconde ou A 
quelques mégacyeles par seconde est envoyée au 


Klystron 
1 
Recepteur 
Melangeur onde Oscilloscope 
entretenue 


Fig. 2. 


récepteur et Pon recoit, dans la chaine B. F., le 
hattement avec Poscillateur M. F. On se réegle au 
hattement minimum. Ce dernier est modulé en 
fréquence avec la vitesse á laquelle s'effectue la 
dérive principale entre la fréquence zéro et la fré- 
quence de dérive maximum des klystronms. La 
figure > donne le schéma du montage. 

Au moyen de Poscillographe bi-courbe et en 
envoyant le signal d'un générateur B. F. sur la 
deuxiéme trace, on mesure facilement la fréquence 
de répétition de Pensemble du phénoméne, c'est- 
á-dire la vitesse á laquelle s'effectue la dérive 
(fig. 3). On trouve généralement que cette dérive 
est imposée par la fréquence du secteur. En réglant 
la fréquence du générateur sur la plus grande des 
fréquences du battement, on lit directement la 
fréquence maximum de dérive (fig. 4). 


Fig, 


L'examen oscilloscopique (fig. 3 et 4) permet, 
dans le cas de Pexemple, de mesurer facilement une 
dérive de 350 c/s s'effectuant á la vitesse de 50 c/s, 
ce quí correspond á une vitesse de dérive : 

df 


55 kc/s?, 


Cette méthode présente Pavantage d'étre simple 
et pratique, mais elle ne peut s'appliquer que pour 
des déviations de fréquences égales au moins au 
double de la fréquence de modulation. Elle est 
insuffisante dans le cas d'un radar de caractéris- 
tiques poussées, mais fournit un procédé de dégros- 
sissage et de vérification rapide. 


b. MÉTHODE DU DISCRIMINATEUR. -— Le signal 
de battement des deux oscillateurs est envoyé, 
apres amplification, dans un discriminateur á grande 
pente étalonné et Pon mesure Pamplitude de sortie 
proportionnelle á la déviation de fréquence; d'autre 
part, a Poscilloscope, on examine la tension de sortie 
du discriminateur qui varie au rythme de la fré- 
quence de modulation. 

Pour obtenir une grande précision, il est néces- 


Dscillateur] 
Amplif |  |Discrim Oscillos- 
Melangeur 100 Kc/s 100 Kc/s cope 
Dscillateur Volt mét 
oltmetre 
Fig. 5. 


saire de réaliser un discriminateur de grande sensi- 
bilité, ce quí oblige á choisir une fréquence centrale 
assez basse. 

La sortie du discriminateur est (Vailleurs suivie 
étage amplificateur oú, á titre exemple, 
on peut obtenir facilement une précision de ¿o mV 
pour 1 p/s avec un discriminateur á ke/s, 
Pexploration de la plage totale s'effectuant pour 
une variation de s ke/s (fig. 5). 

Remarquons que si la dérive s'efflectue suivant une 
loi sinusoidale á la fréquence du secteur d'alimen- 
tation, comme c'est généralement le cas, la fré- 
quence instantanée f, du battement des klystrons 
peut s'écrire 

fi= (0, + Ao sinQ0£), 
avec 
Av =02xAf et 


Af étant Pamplitude et F la fréquence de modu- 
lation. On obtient alors 


Af 
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A la sortie du discriminateur apparail une tension 
alternative de fréquence F et d'amplitude 


(K ¿tant la caractéristique connue du discrimi- 


nateur), Pon déduit la valeur maximum de 
( 

On peut (VPailleurs faire suivre le diseriminateur 
systeme diflérenciateur étalonné donnant immé- 

diatement 

de 


La mesure est précise, Elle peut étre parfois difli- 
cile si des dérives lentes se produisent en cours de 
mesure, lorsqu'elles sont de Pordre de la seconde. 
Dans ce cas, on pourra effectuer des photographies 
de Poscillogramme á une vitesse de Pordre de 1/108 
ou de seconde., 


c. MÉTHODE DU DÉTECTEUR DE PHASE. On 
utilise un générateur stable fonctionnant sur une 
fréquence intermédiaire f, que Pon connecte á une 
des entrées d'un comparateur de phase fonctionnant 
sur cette méme fréquence; on envoie, VPautre part, 
au comparateur, le signal de battement des klystrons 
que Pon régle á la fréquence f. On obtient, á la 
sortie du détecteur de phase, un signal périodique 
á la fréquence de modulation F de battement. 
le nombre de eyeles de battement ou Pangle de 
rotation de phase apres avoir amené les phases 
instantanées á coincider á un instant du eyele de 
modulation. 


ll suffit de mesurer, pendant un temps T 


Ce procédé, particulicrement intéressant permet 
les essais dV'ensemble, comme on le verra ci-dessous. 


d. MESURE DU MTAUX DE STABILISATION DU KLYS- 
TRON. Le systeme stabilisateur est un circuit 
de contre-réaction dont on peut définir le gain par 


df 


(exprimé en volts de correction par cycle), et le taux 
de stabilisation par 


df, étant la variation résiduelle de fréquence corres- 
pondant á une cause de variation df. 

Si p (en eyeles par volts) exprime la sensibilité de 
Pélectrode de correction, on a 


df =df—p df, 


soit 


(ce taux de stabilisation étant de Pordre de 1000). 

La mesure statique du gain est immédiate. 
On déconnecte la sortie du dispositif de stabilisation 
de Pélectrode reflex du klystron et Pon mesure la 
variation de tension correspondant á une variation 
de fréquence lue sur la cavité de référence, 

Pour mesurer le taux de stabilisation, on peut, 
en régime dynamique, eflectuer le rapport des 
dérives de fréquence du klystron, obtenues quand le 
circuit de régulation est successivement ouvert el 
fermé. 

On peut également faire le rapport des tensions de 
correctfon dans ces deux cas. 

Il est préférable, pour éviter toute perturbation, 
de connecter Pappareil de mesure utilisé, non direc- 
táment a Pélectrode réflex du klystron, mais á la 
sortie une lampe séparatrice qui produit une 
tension égale á la tension de correction. 

Elle peut ¿tre incorporée au montage et sert de 
contróle á Péquipement dont on peut ainsi vérifier 
le fonctionnement. 

La cavité du stabilisateur est utilisce á Péta- 
lonnage, la boucle étant ouverte. 

Connaissant la sensibilité p (eyeles par volt) du 
réflex, la lecture de la tension de correction permel 
de déterminer Pondulation résiduelle. 


5. Mesures sur loscillateur cohérent. 


On prend comme fréquence de référence cele 
obtenue aprés multiplication de la fréquence d'un 
oscillateur stable á quartz. Par exemple, pour un 
oscillateur cohérent á 30 Me's, on utilise un quartz 
de 10 Me/'s suivi Uun étage tripleur. 

On fait battre cette fréquence avec celle de 
Voscillateur cohérent et Pon est ramené aux mémes 
méthodes que celles qui ont été décrites pour le 
klystron stabilisé. 

On utilise, de préférence, la méthode du diseri- 
minateur, trés précise (fig. 5). Ce dernier est préala- 
blement étalonné au moyen d'un générateur, la 
fréquence de battement étant amenée á avoir la 
méme valeur que la fréquence centrale du discri- 
minateur; celui-ci est précédé d'un amplificateur el 
Pun limiteur. 

L'oscilloscope de sortie est étalonné et permel 
de mesurer Pamplitude et la fréquence de la modu- 
lation en fréquence. 

On peut aussi effectuer cette mesure avec le 
détecteur de phase dans lequel on compare les deux 
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signaux. Cette derniere méthode (fig. 6) permet 
également de vérifier que Poscillateur est cohérent 
et dexaminer la courbe du détecteur de phase. 

On déclenche Poscillateur cohérent par des 
impulsions en  movyenne fréquence, obtenues en 
modulant le signal de référenee (quartz) par des 
impulsions vidéo qui, dVautre part, synehronisent 
le générateur de déblocage de Poscillateur cohérent. 


Multiplicat' ( 

er” o > Moduk de Oscilla 
video uence a quartz 


Y 
benerateur Dscillateur Detecteur 
deblo herent de phase 
Fig. 6 


Le signal de sortie de celui-ci est comparé au 
signal de référence dans le détecteur de phase dont 
la sortie est connectée á un oscilloscope. 

La figure observée sur cet appareil est stable si 
Poscillateur est bien cohérent. On observe, suivant 
la diflérence des fréquences de Poscillateur cohérent 
et de Pharmonique du quartz, un signal périodique. 

Si Pon regle la fréquence de Poscillatevr cohérent 
pour avoir, par exemple, qu'une seule période 
pendant son temps VPoscillation connu 7, on a une 
rotation de phase de 1 eyele, cest-á-dire que la 


diflérence des fréquences est q" La figure obtenue 


reproduit caractéristique amplitede-phase du 
detecteur de phase. 

Sur cet oscillogramme, on observe une légere 
modulation progressive dont il est facile de déduire 
la modulation de fréquence pendant le temps qui 
separe deux impulsions, comme dans la mesure 
densemble ci-dessous exposce. 

On vérifie que Poscillateur cohérent est déclenché 
en phase par la voie normale en supprimant Venvoi 
au modulateur des impulsions de déclenchement ou 
le signal provenant de PFoscillateur á quartz. 

Dans chacun des cas, on observe un battement 
erratique sur Poscilloscope. 


. Mesures sur le magnétron. 


4. MODULATION DE FRÉQUENCE DU MAGNÉTRON 
PENDANT L'UMPULSION. On utilise un analyseur 
de spectre sur lequel Pexamen du spectre de Pimpul- 
sion H. E. permet de dédvire la modulation de 
Iréquence, 


Comme on Pa vu précédemment, elle doit répondre 
á la condition 


Af. 


cest-á-dire pour une durée Vimpulsion de 12 
I 
Af.< 5 Mec/s. 


Cetle condition est, en général, réalisce largement 
sans précautions spéciales, 


b. MESURE DE LA VARIATION DE  FRÉQUENCE 
ENTRE DEUX IMPULSIONS SUCCESSIVES. — On emploie 
un diseriminateur moyenne fréquence á large bande 
¿talonné dans lequel on recoit le mélange des fré- 
quences du magnétron et d'un klystron stabilisé. 

On régle la fréquence du klystron de manicre á 
obtenir le battement autour de la fréquence centrale 
du diseriminateur. A la sortie de ce dernier, on 
obtient des impulsions dont la modulation d'ampli- 
tude correspond. á la modulation de fréquence de 
Vémetteur entre les impulsions successives. Cette 
modulation peut ¿tre facilement mesurée. On ulilise 
de préférence le procédé photographique afin de 
s'affranchir des dérives lentes. L'étalonnage s'eflectue 
aisément au moyen de la cavité qui sert de référence 
au klystron stabilisé, qui permet de traduire en 
unités de fréquence Pélongation de Poscillogramme. 

La modulation obtenue est généralement pério- 
dique surtout si le magnétron est chauflé en cou- 
rant alternatif. Elle peut également ¿tre erratique. 


Fig. 7. 


On lit immédiatement la dérive de fréquence entre 
deux impulsions successives. La figure 7 indique la 
forme de Poscillogramme obtenu. 

Remarquons que ce procédé peut s'appliquer 
¿galement á la mesure de la stabilité de P'émetteur 
pendant Pimpulsion; si le discriminateur a une 
bande passante suflisante, on obtient á sa sortie 
un signal dont la variation d'amplitude pendant la 
durée de Vimpulsion est proportionnelle á la varia- 
tion de fréquence du magnétron. 
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7. Mesures sur lensemble oscillateur local- ¿4 lVentrée correspondante du détecteur de phase. 
oscillateur cohérent. A la sortie de ce dernier svstéeme un oscilloscope 
permet Pexamen de la variation de la phase du Signal 

par rapport á celle de Poscillateur cohérent. 
Suivant la diflérence entre la fréquence de Poscil. 


La méthode suivante a Vavantage de permettre 
la mesure de la modulation résiduelle sur un signal 
identique á un écho fixe de radar, Vémetteur étant 


lateur cohérent et celle du battement. on Observe 


Y un certain nombre de sinusoides sur lesquelles on 
ME constate une légere fluetuation qui a lieu, en 
10 
Y ' général, au rythme du secteur et augmente avec le 
¡ | | temps á partir de Pinstant de référence (fig. 10), 
La fréquence de répétition et celle du secteur 
ha | erent | nétant pas synchrones en général, il est nécessaire 
| | Veflectuer des photographies de Poscillogramme 
pour pouvoir apprécier la dérive entre deux impul- 
se ds sions suecessives. Celle-ci se traduit par une varia 
L tion Vamplitude Ay proportionnelle au temps / 
Fig, s, 
At 
< 


/ remplacé par un klystron stabilisé auxiliaire, réglé 

de pour osciller á une fréquence diflérant de celle de 

Poscillateur lócal de la valeur de la fréquence inter- 
médiaire. 


1 Le battement des ondes entretenues des deux 
: klystrons est produit dans une téte de mélange. 
4 


ll est envoyé au détecteur de phase apres amplifi- 
cation dans une premiére voie (fig. 6). Dans une 
seconde voie, on module le battement par des impul- 


considéré sur Voscillogramme de sortie du detec 
teur de phase. Le rapport > du maximum 31 
de cette fluctuation á Famplitude permet d'apprécier 
le résidu Célimination d'un écho qui arriverait á Pins- 
tant /. 


La figure y donne un exemple d'oscillogramme reel. 
La figure 10 représente deux réponses successives, 
| la fréquence de Poscillateur cohérent étant régle 
pour obtenir n sinusoides pendant le temps T di 
fonctionnement de Voscillateur cohérent. Cest-á-dir 
que la différence entre la fréquence de ce dernier el 


celle du battement est $ 
Si A/ représente la fluctuation dans le temps apre 
sa Mi n sinusoides la fluctustion de phase au bout di 
temps T est 
Fig. NM 
= pr 


sions qui représentent des impulsions vidéo de 


On peut, de cette valeur, déduire la stabilité glo- 


Pémetteur, Elles synehronisent le générateur de 
bale, ainsi que de la relation 


déblocage de Poscillateur cohérent. Celui-ci est 
déclenché en phase par le signal movenne fréquence A) 


: = 
provenant du modulateur, et sa sortie est connectée ) 
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A titre d'exemple, si Pon observe une variation 
159 au bout un te 200 US 
relative 37 de 15 AU n temps, = 1300 28 


le taux Veflacement correspondant écho situé 
a une distance de 100 km est de 7,5 %. 


Dans les mémes conditions, pour n == 1 sinusoide, 
on constate que le rapport q A pour valeur 2,5 %, 
pour T = 1300 s, soit = la fréquence de 
repétition étant de 500 p/s. 


La stabilité correspondante est donnée par 


df FP, 
de 


ll est nécessaire de prendre plusieurs photo- 
graphies pour apprécier avee précision la valeur A Y 
maximum de Ay. 


$. Dispositifs de contróle. 


»armi les dispositifs décrits ci-dessus, certains 
peuvent étre incorporés á Péquipement, mais il est 
avantageux également de réaliser une baie de mesure 
et de contróle comportant les ensembles suivants : 


a. Mesures et réglages sur lémetteur : un ana- 
lyseur de spectre et un discriminateur. 

b. Mesures de stabilité de l'oscillateur local : 
un second klystron stabilisé, un mélangeur et un 
discriminateur. 

c. Contróle sur Poscillateur cohérent : un oscil- 
lateur á quartz avec multiplicateur et modulateur. 


Les performances de plus en plus séveres exigées 
dans les radars á élimination dVéchos fixes sont 
susceptibles de nécessiter des perfectionnements aux 
procédés de mesures décrits, Ceux-ci peuvent étre éga- 
lement appliqués á certains dispositifs dans lesquels 
sont imposées de grandes conditions de stabilité, 
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INFORMATIONS GENERALES. 


PRIX DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES. 


Prix Aumale. 
décerné, dans le 


- Un Prix d' Aumale » a été 
cadre des distinctions de Pan- 
née 1952, par PAcadémie des Sciences á MM. Robert 
WARNECKE, Directeur du Département « Électro- 
nique » du Centre de Recherches techniques de la 
Compagnie générale de T. S. F., et Pierre GUÉNARD, 
Chef de Laboratoire au Centre de Recherches de 
la Compagnie, pour Pouvrage intitulé : Les tubes 
électroniques « commande par modulation de vitesse. 


Prix Général Ferrié, Le Prix Général Ferrié « 
été décerné a M. Jean-Claude Simon, Chef de Labo- 


ratoire au Département de Recherches générales du 


Centre de Recherches techniques de la Compagnie 
générale de T. S. F., pour ses travaux sur la diffrac- 
tion des ondes hertziennes. 

La remise officielle des prix aura lieu le lundi 


15 décembre á VPlnstitut de France. 


LÉGION D'HONNEUR. 


M. H. Gurrox, Directeur technique du Départe- 
ment Recherches générales du Centre de Recherches 
techniques de la Compagnie générale de T.S,F,, a 
été nommé Chevalier de la Légion d'honneur, le 
13 septembre 195>, au titre du Ministere des P. T. T. 
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